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Magistrsko delo obravnava optimizacijo procesov peskanja in pranja ulitkov, po katerih se 
pri izvedbi trganih testov pojavi problem slabe pripravljenosti površine za maksimalen 
adhezijski oprijem silikona. Slab adhezijski oprijem, ki kaže na tesnost spoja, je posledica 
neustrezne hrapavosti in čistosti površine. Z metodo statističnega nadzora procesa se je 
obstoječi proces peskanja spremljalo in na podlagi rezultatov hrapavosti površine določilo 
stabilnost in sposobnost procesa. Na podlagi dobljenih rezultatov se je z metodo 
načrtovanja eksperimentov določilo parametre peskanja, ki imajo na kakovostno 
pripravljeno površino največji vpliv. Ugotovljeno je bilo, da imata na površino in na 
hrapavost površine največji vpliv količina peska skozi turbine oz. obremenjenost turbin in 
čas peskanja. Z uporabo optimalnih parametrov procesa peskanja se je zmanjšalo hrapavost 
površine in izboljšalo pripravljenost površine, ki nudi maksimalen adhezijski oprijem 
















Optimization of sandblasting and washing process parameters of casting 
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Master's thesis deals with the optimization of sandblasting and washing processes, after 
which the problem of bad allert of the surface for maximum adhesion of silicone, with 
pull-off tests, occurs. Poor adhesion is noticable due to inadequate surface roughness and 
surface cleanliness. Using the method of Statisical Process Control (SPC), the existing 
sandblasting process was monitored and the stability and ability of the process were 
determined based on the results of surface roughness. Based on the obtained results, the 
optimal sandblasting paramaters were determined, using the Design of Experiments 
Method (DOE). With DOE it was found, that the amount of sand through the turbines and 
the blasting time have the greatest influence on the surface quality and surface roughness. 
With the use of optimal process parameters surface roughness was minimized and the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
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xx 
Rku µm ostrost profila hrapavosti 
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Rmax µm največja globina hrapavosti znotraj ocenjene dolžine 
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Si / kemijski element silicij 
Š mm širina stroja 
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Ti / kemijski element titan 
u µm natančnost vretena trgalnega stroja 
v m/min hitrost traku 
V mm višina stroja 
Vb l volumen banje pralnega stroja 
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xmax / največja izmerjena vrednost med podatki 
xmin / najmanjša izmerjena vrednost med podatki 
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Y / izhod iz sistema 
Z / nekrmiljene spremenljivke 
Zn / kemijski element cink 
α / numerična vrednost načrta optimizacije 
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ANOVA analiza variance (angl. Analasyis of Variance) 
BBD Box Behnken načrt (angl. Box Behnken Design) 
CCD načrt s centralno zasnovo (angl. Central Composite Design) 
COST spreminjanje enega parametra na enkrat (angl. Changing One Separate 
At Time) 
DOE metoda načrtovanja eksperimentov (angl. Design Of Experiments) 
DX7 program metode načrtovanja eksperimentov (angl. Design Expert 7) 
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Function Modeling) 
MSA analiza merilnega sistema (angl. Measurement System Analysis) 
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RSM metodologija modela načrta eksperimenta (angl. Response Surface 
Methodologies) 
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SPC statistična kontrola procesa (angl. Statistical Process Control) 
SPM spodnja procesna meja 
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ZKM zgornja kontrolna meja 
ZPM zgornja procesna meja 










1.1. Ozadje problema 
V podjetju, kjer smo opravljali raziskave obravnavanega problema in optimizacijo procesa, 
se poleg litja aluminijevih zlitin ukvarjajo s strojno obdelavo ulitkov in z orodjarstvom. V 
osnovi se za litje uporablja aluminijeve zlitine, katerim so dodani kemijski elementi, kot 
sta magnezij in silicij. Aluminijasti ulitki so v avtomobilski industriji skoraj nepogrešljivi, 
saj je aluminij lahka in dobro toplotno prevodna kovina z nizkim vreliščem, zato lahko 
odvaja toploto iz avtomobilskih delov, ki so izpostavljeni velikemu segrevanju. Z 
dodajanjem ostalih kemijskih elementov imajo ulitki poleg različnega namena uporabe v 
industriji tudi različne obdelovalne lastnosti.  
 
Ulitke, se po litju peska, nato sledi strojna obdelava na obdelovalnih centrih in pranje. 
Peskanje je s stališča hrapavosti pomemben proces, poleg tega je edini proces s katerim se 
po litju srečajo površine, kjer ne poteka nobena nadaljnja obdelava. Z obdelavo se kose 
obdela do zahtevane hrapavosti, vreže navoje in obdela površine, ki so funkcijsko 
pomembne. S pranjem ulitkov se površine očisti ostružkov, ki ostanejo po obdelavi, 
obenem pa se zagotovi čistost površin, ki morajo v sestavu dovolj tesniti. 
 
1.2. Cilji 
Cilj magistrskega dela je bil spoznati proces izdelave ulitkov vse od litja do končnega 
pregleda, osredotočili pa smo se na proces peskanja in pranja ulitkov. Na podlagi izvedenih 
analiz in testov smo poiskali optimalne parametre procesa peskanja, ki so podali najboljši 
rezultat hrapavosti in ustrezno pripravljenost površine za maksimalni adhezijski oprijem 
silikona. Obenem smo preučili vse karakteristike, ki vplivajo na hrapavost končnega 
izdelka, ter oprijemljivost silikona, vse od materiala peskanja do uporabe različnih vrst 
čistilnih sredstev za pranje ulitkov. Poleg tega smo izvedli še trgalne teste silikona, kjer 
smo z maksimalno silo vrednotili adhezijsko oprijemljivost silikona na tesnilnih površinah, 
kar nam je podalo rezultat o stopnji kakovosti površine. 
 
Cilj teoretičnega dela naloge je bil spoznati proces peskanja in pranja, preučiti glavno 
karakteristiko kakovosti površine – hrapavost, ki je posledica peskanja, vrednotiti 
karakteristike, ki jo definirajo, predstaviti in opisati metodo statističnega nadzora procesa 
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(angl. SPC – Statistical Process Contol) s katero smo preverili sposobnost obstoječega 
procesa, ter metodo načrtovanja eksperimentov (angl. DOE – Design of Experiments) s 
katero smo izvedli optimizacijo procesnih parametrov peskanja. 
 
V drugem delu smo preučili obdelovanec in njegovo kemijsko sestavo. Spoznali smo način 
delovanja strojev za peskanje. Opisali smo pralni stroj in potek pranja, glede na željene 
karakteristike površine smo ločili uporabo različnih čistilnih sredstev. Predstavili smo 
opremo, s katero se izvaja nadzor nad kakovostjo površine in opremo za izvajanje trgalnih 
testov. Opisali smo delovna mesta, kjer poteka peskanje, pozorni smo bili tudi na zunanje 
okolje, kjer smo spremljali vplive temperature in časa na proizvodni proces. Kakovost 
površine smo analizirali z merjenjem hrapavosti in trgalnimi testi. 
 
V eksperimentalnem delu smo z  metodo statističnega nadzora procesa analizirali obstoječi 
proces peskanja in glavne vire variabilnosti, ki jih bi bilo potrebno obvladovati, da bi lahko 
v obstoječem procesu peskanja prepoznali vplivne karakteristike in le te potem v 
nadaljevanju optimizirali. S trgalnimi testi smo izvedli nadzor nad obstoječima procesoma 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Proces peskanja 
Peskanje je postopek obdelave oz. grobega čiščenja površine po litju. Ulitki v podjetju se 
peskajo zato, da odstranimo ostanke premazov na površini kosov, ki ostanejo zaradi tlačnih 
strojev. S peskanjem se odstrani večje ostanke srha, ki ostanejo po litju, obenem pa s 
peskanjem utrdimo površino in jo po izgledu naredimo enakomernejšo in lepšega izgleda. 
Proces peskanja igra veliko vlogo pred samo obdelavo, saj nekateri deli površin, ki so 
funkcijsko pomembni niso nadaljnjo obdelani. Zato je pomembno, da se za peskanje izbere 
pravilni tip stroja, da se ulitkov ne krivi, in da z ustreznimi parametri peskanja (npr. obrati 
turbin peskanja, hitrost peskanja, čas peskanja) ne presegamo določene tolerance 
hrapavosti, ki jo zahteva kupec. Pri peskanju je pomembno izbrati tudi ustrezni material 
peskanja. S pravilno izbiro materiala je mogoče zakriti napake, ki se pojavijo na ulitkih iz 
livarne. Z izbiro pravilnega materiala in postopka peskanja se površino utrdi, ker se v 
ulitkih izničijo natezne napetosti, ki ostanejo po litju. 
 
2.2. Proces pranja 
V podjetju se izdelke po končani obdelavi pere na pralnih strojih, če zahteve po čistosti 
niso velike pa se izdelke samo splakne v banji z vodo in spiha. Pri procesu pranja se s 
kosov sperejo večji ostružki, ki ostanejo na površini po obdelavi, in ostanki emulzije po 
obdelovalnem postopku. Poleg tega se s kosov očisti ostale nečistoče, ki so prav tako 
prisotne na izdelkih. V industriji se izdelke pere na različnih tipih pralnih strojev, vse od 
potapljajočih do pretočnih. Tip pralnega stroja se izbere glede na željeno čistost površin, ki 
jo kupec zahteva.  
 
Ločimo naslednje tipe pralnih naprav: 
‐ linijske pralne naprave, kjer kosi skozi stroj potujejo zaporedoma na tekočem traku, 
‐ šaržne pralne naprave, kjer se uporablja namenske košare za določene kose. Kose se 
zloži v košare in se jih opere po izbranem postopku pranja, 
‐ krožne šaržne naprave, kjer proces pranja poteka na različnih pozicijah in 
‐ robotsko vodene pralne naprave, ki so bolj uporabne za čiščenje velikih kosov. 
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Obdelane kose se pere z deionizirano toplo vodo in dodatki različnih čistilnih sredstev. 
Dodatek čistilnih sredstev se izbere glede na zahtevano čistost površine in glede na 
pomembnost opranih obdelancev v kupčevih procesih. Poznamo številna čistilna sredstva, 
ki na površini izdelajo zaščitno plast pred zunanjimi vplivi, ali pa čistila, ki površino bolj 
očistijo in izsušijo, vendar je v takih primerih lahko vpliv zunanjega okolja bistveno večji. 
 
2.3. Osnovne definicije hrapavosti in valovitosti površine 
Peskanje oz. granule peska na površini kosov za seboj pustijo naključne sledi. Zrna so 
različnih dimenzij, hkrati stik s površino ustvarjajo pod različnim kotom, na različni 
razdalji, lahko pa se zgodi, da površino le oplazijo. Poleg peskanja, ki povzroča hrapavost 
površine, je potrebno izpostaviti še napake materiala in livarske napake, ki so na površini 
opazne že pred peskanjem, lahko pa se prikažejo šele po peskanju (po peskanju se še 
posebej opazi dvoplastnost kosov, posledično je hrapavost na takšnem delu višja). 
 
Kakovost površine se opisuje s hrapavostjo, ki popiše spremembe makro geometričnih 
parametrov, ki se kažejo na merjeni površini. Ločimo realno in dejansko hrapavost. Realna 
hrapavost je rezultat procesa izdelave izdelka, medtem ko je dejanska hrapavost efektivna 
oz. merjena vrednost površine in zato lahko odstopa od dejanske vrednosti površine. Z 
aproksimacijo se pri obdelavi vrednost dejanske hrapavosti primerja z realno vrednostjo 
hrapavosti izmerjene površine [1].   
 
Hrapavost so naključno nastopajoče mikrogeometrijske spremembe na površini izdelka. 
Merimo jo v enotah mikrometrov z različnimi napravami, meritve pa morajo biti vedno 
opravljene pravokotno na površino. Največkrat se srečujemo z uporabo 2D merilnimi 
napravami (npr. pomično kontaktno tipalo s konico), vse pogosteje pa se uporablja 3D 
optične naprave. 
Poleg hrapavosti je pomembna tudi valovitost površine, ki je posledica 
makrogeometrijskih ponavljajočih se odstopkov na površini izdelka in jo pri merjenju 
hrapavosti obravnavamo posebej, saj profil valovitosti filtriramo iz meritev [1, 2, 3]. 
 
Pri merjenju hrapavosti poznamo različne veličine za določanje profila površine [1, 3, 4]. 








        (2.1) 
 
- Rq ali kvadratična srednja hrapavost, ki je kvadrat aritmetične srednje vrednosti 


















Slika 2.1: Prikaz vrednosti 𝑅𝑎 in 𝑅𝑞 na profilu hrapavosti [4] 
 
 
- Rz ali srednja globina hrapavosti je aritmetična srednja vrednost posamezne globine 




 (𝑅𝑧1 + 𝑅𝑧2 + ⋯ + 𝑅𝑧𝑛)       (2.3) 
 




Slika 2.2: Prikaz vrednosti 𝑅𝑧 in 𝑅𝑚𝑎𝑥 [4] 
 
‐ Rsk (ang. skewness) oz. merilo asimetrije krivulje gostote amplitude 
‐ Rku (ang. kurtosis) oz. merilo konice amplitude krivulje gostote 
- Rp ali maksimalna višina izbočin profila je vrednost najvišje točke profila in srednje 
linije znotraj referenčne dolžine lr 
- Rv ali maksimalna globina vbočin profila je vrednost najnižje točke profila in srednje 
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Slika 2.3: Maksimalna višina izbočin 𝑅𝑝 in maksimalna globina vbočin 𝑅𝑣 hrapavosti profila [4] 
 
Vsi prej našteti parametri so parametri profila, ločimo pa še parametre, ki opisujejo 
lastnosti površine. Tem parametrom pravimo parametri hrapavosti površine. 
 
Standard SIST EN ISO 4287 nam podaja definicijo valovitosti [5]: 
‐ Wt oz. skupna višina profila valovitosti W je razdalja med najvišjo in najnižjo 
vrednostjo profila znotraj referenčne dolžine lr 
‐ W ali profil valovitosti je glavna generirana črta profila znotraj referenčne dolžine lr, 




Slika 2.4: Prikaz definicije 𝑊𝑡 in profila valovitosti 𝑊 [4] 
 
 
2.3.1. Merjenje hrapavosti 
Dotično merjenje 
 
Kakovost površine predstavlja 3D problem in vsi prej našteti parametri hrapavosti 
definirajo velikost in obliko površine, zato se pri samem načinu merjenja uporablja 
različne kriterije za vrednotenje hrapavosti površine. Vse meritve hrapavosti so 
kvantitativne metode. Najpogosteje uporabljena in najbolj znana metoda je 2D meritev s 
pomičnim kontaktnim tipalom. Meritve tipala se izpisujejo na zaslonu, tak način merjenja 
poteka prek piezo kristala ali induktivne tuljave [1]. 
 




Slika 2.5: Primer tipa tipala z merjenjem pek piezo kristala in induktivne tuljave [1] 
 
 
Brez dotično merjenje 
 
Hrapavost se meri tudi na 3D način, kjer se meri dejansko hrapavost površine. Parametri s 
katerimi vrednotimo hrapavost površine so identični parametrom, ki opisujejo profil 
hrapavosti, le da jih drugače označujemo [1]. 
 
Pri optičnem načinu merjenja se površino zgolj opazuje in se je ne meri direktno. Z 
lasersko svetlobo se obsveti površino merjenca. Od površine se odbije le del svetlobe, 
glede na količino odbite svetlobe in oddaljenost od površine merjenca se določi profil 
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2.4. Metoda statističnega nadzora procesa (SPC) 
Metoda statističnega nadzora procesa (angl. Statistical process control), je metoda 
sistematičnega odkrivanja in reševanja problemov. Z uporabo SPC lažje prepoznamo 
variacije v procesu in jih skušamo odpraviti, saj jih prepoznamo že v fazi načrtovanja. V 
vsakem izdelku, pri serijski proizvodnji, namreč ni mogoče pregledati ali preizkušati 
kakovosti, zato mora biti že njegova prva izdelava pravilno in kakovostno pripravljena. To 
pomeni, da mora biti proces izdelave stabilen, vsi posamezniki, ki so vključeni v proces 
(operaterji, inženirji, osebje za zagotavljanje kakovosti in vodstvo) pa morajo stremeti k 
izboljšanju učinkovitosti procesa in zmanjšanju variabilnih parametrov [7]. 
 
V kolikor želimo, da izdelek dosega pričakovanja kupcev, moramo v podjetju zagotoviti 
stabilen in ponovljiv proces. To pomeni, da mora proces delovati z majhno variabilnostjo 
okoli določene kakovosti izdelka in ciljnih dimenzij [7]. 
 
2.4.1. Osnove statističnega nadzora procesa 
Metodo SPC se uporablja za nadzor proizvodnih linij in posameznih proizvodnih procesov 
z merljivim izhodom. Z izvajanjem statističnega nadzora procesa določenega procesa se 
skuša zagotoviti izdelavo pričakovanega produkta ustrezne kakovosti in dimenzij s čim 
manj izmeta. Cilj SPC v proizvodnem procesu ni doseganje popolnosti, ampak le 
doseganje sprejemljivega delovanja in izdelave kakovostnih izdelkov. Posledično s stalnim 
nadzorom v proizvodnji dosežemo zmanjšanje izmeta in obenem zmanjšanje stroškov 
izdelave. V literaturi je možno zaslediti številne metode za spremljanje kakovosti 
proizvodnje, a najpogosteje uporabljene so statistične metode, ki temeljijo na verjetnosti. Z 
njimi napak ne odpravimo ampak jih le hitro odkrijemo in na podlagi izvedenih analiz 
uvajamo spremembe v proces [7, 8, 9]. 
Z uporabo statističnih metod v proizvodnji se lahko v procesu izognemo številnim 
napakam še preden do njih pride. Spremljamo in vodimo proces v določenih mejah, kjer 
smo še prepričani v kakovost proizvoda. Z obvladovanjem procesa, ki ga stalno izvajamo, 
zagotovimo gospodarski uspeh podjetja, kar pomeni dobiček na izdelek in zmanjšanje 
stroška izmeta, izdelki pa so izdelani po pričakovanju kupcev. Z izračunom stroškov 
kakovosti si številna podjetja pomagajo pri ocenjevanju učinkovitosti vodenja kakovosti, 
hkrati pa je razvidno v katerem delu proizvodnega procesa prihaja do večjega izmeta in 
obenem izgube nadzora [9]. 
 
2.4.1.1. Orodja statističnega nadzora procesa 
V industriji se je za lažje odkrivanje napak ter analizo vzrokov nastanka napak in posledic 
uvedlo naslednja orodja spremljanja in zagotavljanja kakovosti procesov [8]: 
‐ kontrolni diagram, 
‐ histogram, 
‐ kontrolne karte, 
‐ Pareto diagram, 
‐ diagram vzrokov in posledic (najbolj znan Ishikawa diagram), 
‐ procesni diagrami in 
‐ korelacijski diagrami. 
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Prej našteta statistična orodja, klasično kontrolo izdelka (kjer se izdelke kontrolira le na 
princip izkoriščene tolerance) popeljejo na višji nivo, saj so funkcijsko usmerjena na 
načrtovanje proizvoda ter pripravo proizvodnje. Z metodo SPC se izdelke kontrolira na 
mestu izdelave, s tem se razbremeni potrebo po visoki končni kontroli in mesto nastanka 
napake je znano že po sprotnem zapisovanju [9]. 
 
2.4.1.2. Vrste variacij 
V procesu vplivnih veličin na proizvodni proces je potrebno izpostaviti dve vrsti variacij in 
sicer normalne oz. naključne in specifične [8].  
 
V skupino naključnih oz. normalnih variacij uvrščamo sistemsko delujoče vplivne 




‐ metoda in način izdelave in 
‐ okolje. 
 
Druga skupina pa so specifične variacije, ki jih v procesih zaznamo in definiramo, ter 
raziskujemo toliko časa, da jih iz procesa eliminiramo. Za nastanek teh variacij so možni 
številni vzroki, npr. menjava orodij, zlom orodja in dvig temperature [8] . 
 
2.4.2. Statistične veličine 
Opisne statistike oz. statistične veličine so nam v pomoč pri opisovanju karakteristik 
izdelka in procesa izdelave. Najpomembnejše, ki jih je potrebno izpostaviti so tiste, ki 
merijo srednje vrednosti vzorca, npr. aritmetična srednja vrednost (imenovana tudi 
povprečna vrednost), standardni odklon, razpon, varianca in porazdelitev vrednosti. Z 
opisnimi statistikami zberemo podatke procesa, jih uredimo in prikažemo [10]. 
 
2.4.2.1. Srednja vrednost ali povprečna vrednost 
Povprečna vrednost ali tudi aritmetična sredina je najpreprostejša statistična veličina in je 
približna vrednost prave vrednosti. Pove nam ravnotežje vseh izbranih meritev. 
Izračunamo jo tako, da seštejemo vse možne vrednosti in seštevek le teh delimo s številom 






          (2.4) 
 
xi … vrednosti i-tega opazovanja (i=1, 2, 3…) 





Teoretične osnove in pregled literature 
10 
2.4.2.2. Razpon 
Razpon je razlika med največjo in najmanjšo vrednostjo meritev vzorca ali populacije [10]. 
 
𝑅 =  𝑥𝑚𝑎𝑥 −  𝑥𝑚𝑖𝑛         (2.5) 
 
xmax … največja izmerjena vrednost med podatki 
xmin … najmanjša izmerjena vrednost med podatki 
 
2.4.2.3. Standardni odklon ali deviacija 
Za kvantitativno oceno raztrosa številnih meritev je standardni odklon ali deviacija 
najpogosteje uporabljena meritev. Računamo ga, kot kvadratni koren variance. Standardni 
odklon populacije računamo po spodnji enačbi [8]. 
 





         (2.6) 
 
Standardni odklon vzorca pa se računa po enačbi spodaj [8]. 
 





         (2.7) 
 
µ … povprečna vrednost populacije 
?̅? … povprečna vrednost 
xi … vrednosti i-tega opazovanja (i=1, …, k) 
N … velikost izbranih meritev 
 
2.4.2.4. Varianca 
Varianca prikazuje odklon vrednosti od povprečne vrednosti. Varianco se za manjše vzorce 







         (2.8) 
 







         (2.9) 
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2.4.2.5. Oblike porazdelitev verjetnosti 
Opravljene meritve zberemo v stolpce iz katerih izrišemo histograme. Višina stolpca 
histograma predstavlja število ponovitev znotraj izbranega intervala. Iz oblike histograma 
je  razvidno, če so vse meritve zajete v tolerančnem območju, za kakšno vrste porazdelitve 
gre in ali je porazdelitev simetrična. Iz širine porazdelitve v histogramu lahko tudi vidimo 
za kakšen raztros podatkov gre. V praksi najpogosteje uporabljamo Gaussovo ali normalno 
porazdelitev verjetnosti, kjer so vrednosti porazdeljene okoli povprečne vrednosti. 
Gaussova porazdelitev je simetrična, če je enako število meritev pod povprečno in nad 
povprečno vrednostjo, v kolikor se število meritev glede na povprečje razlikuje pa 





Slika 2.7: Normalna ali Gaussova porazdelitev [9] 
 
 
Standardni odklon s katerim popišemo normalno porazdelitev je interval ±3𝜎, kjer se 
nahaja 99,73% vseh meritev [8].  
 
2.4.3. Sposobnost in zanesljivost proizvodnih procesov 
V industriji vsak proces proizvaja kose, ki si med seboj niso popolnoma enaki in ta 
različnost kosov je posledica variabilnosti procesa. Proces je pod nadzorom, kadar so 
prisotni le normalni viri variacij, pri katerem se ne spreminja lokacija, variabilnost ter 
oblika porazdelitve. Naključni viri variacij so vedno prisotni, a na proces nimajo vpliva. V 
primeru, da so prisotne specifične variacije je proces izven nadzora [8, 9].  
 
Slika 2.8 prikazuje v prvi fazi nestabilen proces. Vidimo, da gre za kombinacijo normalnih 
in specifičnih variacij. V drugi fazi eliminiramo specifične variacije, proces je stabilen, a 
vpliv variacij na proces je še vedno velik. V tretji fazi se proces izboljša, saj se vplive 
normalnih variacij zmanjša [8]. 
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Slika 2.8: Vpliv variacij pri doseganju stabilnega procesa [8] 
 
 
Za nestabilen proces je značilna hitra in nenadzorovana sprememba virov variabilnosti v  
procesu. Širina zvona porazdelitve pomeni veliko deviacijo procesa, izhod iz procesa ob 
prisotnosti takih variacij pa je nepredvidljiv. Z uporabo orodij SPC-ja v proizvodnji lahko 
hitro opazimo, da je po izdelavi izdelkov med njimi prevelika razlika. Proces v takem 
primeru pravočasno ustavimo in korigiramo, s tem pa se izognemo stroškom zaradi 
nadaljnje izdelave slabih izdelkov. Z analizo SPC torej preprečimo proizvajanje produktov, 
ki ne ustrezajo zahtevanim specifikacijam [11]. 
 
2.4.4. Tehnike statističnega nadzora procesa 
Tehnike statističnega nadzora procesa lahko v grobem razdelimo v dve skupini [9]: 
‐ sposobnost stroja in procesa, kjer je vrednotenje meritev časovno usmerjeno v 
prihodnost delovanja stroja in procesa, ter 
‐ kontrolne karte, ki proučujejo trenutni potek procesa. 
V obeh skupinah se spremlja stabilnost procesa in izdelava kakovostnega izdelka, razlika 
pa je le čas v katerem posamezna skupina spremlja potek procesa. Sposobnost stroja in 
procesa se spremlja na podlagi vzorcev proizvoda, ki so izdelani na stroju oz. procesu, ki 
se ga preučuje [9]. 
 
2.4.4.1. Kontrolne karte 
Kontrolna karta ali karta nadzora kakovosti prikazuje vrednosti meritev in jih uporabljamo, 
kot orodje za nadzor in izboljšave procesov, predvsem pa se jih uporablja za zaznavanje 
posebnih virov variabilnosti. Kontrolne karte omogočajo beleženje meritev v realnem času, 
saj z njimi sproti spremljamo proces in odkrivamo vire variabilnosti. Spremembe v 
kontrolnih kartah prikazujejo obnašanje procesa. Iz meritev vidimo, če je proces stabilen in 
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ali bo v kratkem času potrebno izvesti spremembe nastavitev parametrov, ker se vrednosti 
bližajo kontrolnim mejam [8, 9].  
 
Kontrolne karte imajo podano zgornjo kontrolno mejo in spodnjo kontrolno mejo, ki sta za 
vrednosti ±3σ oddaljeni od srednje linije. Kontrolni meji se izračuna iz izmerjenih 
vrednosti vzorcev iz procesa. V kolikor imamo med meritvami podatek, ki je preko 





Slika 2.9: Grafični prikaz kontrolne karte [9] 
 
 
Namen uporabe kontrolnih kart je nadzor procesa glede na zahteve izdelkov v proizvodnji. 
Z uporabo kontrolnih kart lažje razsodimo o sprejetju ali zavrnitvi seriji izdelkov, oz. 
spremljamo trend kakovosti serije izdelkov. Cilj kontrolnih kart je spremljanje procesa in 
prepoznavanje variacij. Ob vplivu normalnih vzrokov variabilnosti na proces, je le-ta 
statistično pod nadzorom, ob prisotnosti nenormalnih oz. specifičnih pa je proces izven 
nadzora. Lastnost specifičnih variacij je, da so prepoznavne, saj nastopijo v neenakomernih 
časovnih presledkih in so posledično hitro rešljive, v procesu jih zato s kontrolnimi kartami 
hitro prepoznamo in ukrepamo še pred pričetkom proizvodnje [9]. 
 
Kontrolne karte ločimo glede na uporabo atributov in spremenljivk. Pri kontrolnih kartah 
za atribute imamo opravka s karakteristikami diskretne mere (npr. število razpok na kosih, 
dober/slab kos). Pri kontrolnih kartah za spremenljivke pa imamo opravka s 
karakteristikam numerične vrednosti, ki opisujejo mere kosov (npr. dolžina, teža, ...) [8]. 
 
Kontrolne karte za spremenljivke 
 
S kontrolnimi kartami za spremenljivke spremljamo večje število vzorcev z manj enotami 
v samem vzorcu. Z analiziranjem numeričnih karakteristik hitreje pridemo do končnih 
ugotovitev in obenem do sprejemljivosti/nesprejemljivosti procesa [9]. 
 




X karta ali karta povprečnih vrednosti se uporablja za spremljanje sprememb povprečja 
procesa. Karto sestavljajo srednja linijska črta in dve črti, ki predstavljata zgornjo in 
spodnjo kontrolno mejo [10]. 
Središčno črto izračunamo po enačbi (2.10), kot povprečje posameznih povprečij vzorcev 





         (2.10) 
 
𝑥 ̿ … aritmetična srednja vrednost vzorcev 
xk … srednja vrednost k-tega vzorca 
k … velikost vzorca 
 
Zgornjo (ZKM) in spodnjo (SKM) kontrolno mejo izračunamo po spodnjih enačbah [10]. 
 
𝑍𝐾𝑀 = ?̿? +  𝐴2 ∗  ?̅?         (2.11) 
𝑆𝐾𝑀 = ?̿? −  𝐴2 ∗ ?̅?            (2.12) 
 
𝑥 ̿ … aritmetična srednja vrednost vzorcev 
A2 … faktor za izračun kontrolnih mej, ki ga dobimo iz preglednice [9] 





R karta vsebuje podatke o standardni deviaciji vseh razponov k števila vzorcev in z njo   
merimo razpršenost oz. spremenljivost postopka. Središčno črto R karte izračunamo po 





         (2.13) 
 
Rk … povprečje razponov med posameznima vzorcema 
k … velikost vzorca 
 
Prav tako, kot pri X karti se tudi v tem primeru izračuna zgornjo kontrolno mejo (ZKM) in 
spodnjo kontrolno mejo (SKM) po spodnjih enačbah [10]. 
 
𝑍𝐾𝑀 =  𝐷4 ∗ ?̅?         (2.14) 
𝑆𝐾𝑀 = 𝐷3 ∗  ?̅?         (2.15) 
 
?̅? … povprečen razpon vzorca 
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Kontrolne karte za atribute 
 
S kontrolnimi kartami za atribute analiziramo kakovostne značilnosti. Lastnosti vzorcev so 
diskretne narave, običajno se kontrolira le ali je kos dober/slab in koliko razpok je na 
površini obdelanih kosov po procesu [10]. 
Dve najznačilnejši kontrolni karti sta p-karta oz. karta deleža neskladnih enot in c-karta ali 
kontrolna karta neskladnosti [8, 10]. 
 
Kontrolne karte in odnos med tolerančnima, procesnima in kontrolnima 
mejama 
 





Slika 2.10: Idealen odnos med tolerančnima, procesnima in kontrolnima mejama [9] 
 
 
Kontrolne meje se statistično izračuna s porazdelitvijo aritmetičnih sredin (?̅?) vzorcev ali 
razponov vzorcev (?̅?), pri računanju pa se ne obravnava posameznih dobljenih vrednosti  
(𝑥) iz vzorca. Tolerančne meje so vnaprej specifično določene s strani kupcev, ki določajo 
še sprejemljiv odklon od željene vrednosti. Tolerančne meje zato lahko primerjamo s 
procesnimi, ker v procesu želimo omejiti meje dovoljenih variacij, da bodo izdelki 
kakovostni, in da bo proces deloval s čim manj izmeta. Procesne meje se določa iz 
pogostnostne porazdelitve [9]. 
 
Bistveno je, da v procesu ločimo razliko med kontrolno mejo, specifikacijami in toleranco. 
S kontrolnimi mejami namreč prikažemo, kaj je proces zmožen izdelati. Tolerance in 
specifikacije pa so določene s strani kupca in opisujejo kako bi moral produkt delovati, da 
bi dosegel njihova pričakovanja. Ko enkrat v proizvodnji dosežemo stabilen proces in so 
vsi viri variabilnosti obvladani, lahko z izračuni in izboljšavami v procesu zožimo 
kontrolne meje [8]. 
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2.4.4.2. Sposobnost procesa in stroja 
Z dobrim poznavanjem stroja in procesa v proizvodnji lahko napovemo kakšno kakovost 
izdelkov je mogoče izdelati, ocenjujemo obseg variabilnosti in z ustreznimi ukrepi 
reagiramo in preprečimo izdelavo nekakovostnih izdelkov. V prvi fazi mora biti proces 
pod nadzorom, sposobnost stroja in procesa pa se ugotavlja pred začetkom velike serijske 




Sposobnost procesa izračunamo na podlagi podatkov večjega števila vzorca, iz izračuna 
standardne deviacije po spodnji enačbi in vrednost podamo kot indeks sposobnosti procesa 
cp [10]. 
 
𝑐𝑝 =  
𝑍𝑇𝑀−𝑆𝑇𝑀
6𝜎
         (2.16) 
 
ZTM … zgornja tolerančna meja 
STM … spodnja tolerančna meja 
?̅? … aritmetična srednja porazdelitev procesa 
 
Indeks sposobnosti procesa nam pove, ali je proces z obstoječo variacijo zmožen 
proizvajati izdelke v zahtevanem tolerančnem območju. Pri računanju indeksa sposobnosti 
procesa je potrebno izpostaviti še vrednost cpk, oz. kritično vrednost. Faktor nam popiše, če 
je stroj sposoben zagotoviti pričakovane izdelke, in kako dobri smo v resnici [8]. 
 






]        (2.17) 
 
Ker je indeks sposobnosti stroja razmerje med širino tolerančnega polja in variabilnostjo 
procesa oz. raztrosom podatka, dobimo tri možne rezultate procesa. Glede na izračunane 
vrednosti  indeksa sposobnosti stroja cp lahko proces razdelimo v tri skupine [8, 10]. 
‐ 𝑐𝑝 < 1 in proces je nesposoben, variabilnost je večja od zahtevanih tolerančnih mej. 
‐ 𝑐𝑝 = 1 takrat je proces mejno stabilen, dejanska širina procesa je enaka zahtevani širini. 
‐ 𝑐𝑝 > 1 proces je sposoben in variabilnost procesa je manjša od zahtevanih tolerančnih 
mej.  
 
Poleg opisanih dvostransko omejenih procesih kjer sta podani ZKM in SKM, se pogosto 
zgodi, da kupec proces omeji le na eni strani. Taki procesi so enostransko omejeni, kar 
pomeni, da je določena le ena tolerančna meja, omenimo lahko merjenje hrapavosti, kjer se 
postavi le zgornja toleranca. Pri takih procesih se vrednost cpk ali kritična vrednost definira 
po enačbi (2.20). Poleg tega se izračuna še faktorja cps (če je definirana spodnja tolerančna 
meja) in cpz (če je proces omejen z zgornjo tolerančno mejo), ki sta enostransko variabilna 
parametra in merita dejansko variabilnost procesa, ter točno lokacijo nazivne mere [9]. 
 
𝑐𝑝𝑠 =  
?̅?−𝑆𝑇𝑀
3𝜎





          (2.19) 
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𝑐𝑝𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑐𝑝𝑠;  𝑐𝑝𝑧)         (2.20) 
 
Kritična ali dejanska sposobnost procesa cpk je definirana z razmerjem oddaljenosti srednje 
vrednosti od najbližje tolerančne meje (ZTM ali STM) in 3𝜎 procesa. Parameter cpk se 





Slika 2.11: Umestitev parametrov 𝑐𝑝𝑠 in 𝑐𝑝𝑧 [9] 
 
 
Pri računanju sposobnosti procesa je pomembno razlikovati med dvostransko določenim 
procesom in enostransko določenim procesom, saj se vrednosti indeksa sposobnosti 
procesa razlikujejo. Vrednost cpk je za dvostransko določene procese 1,33. Za enostransko 




Glavni faktor pri definiranju sposobnosti stroja je cm, ki ga dobimo iz izračunanega 
standardnega odklona S večjega vzorca [9]. 
 
𝑐𝑚 =  
𝑍𝑇𝑀−𝑆𝑇𝑀
6𝑆
         (2.21) 
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2.5. Metoda načrtovanja eksperimentov (DOE) 
V industriji ni dovolj imeti le sposoben in dobro nadzorovan proces, ampak je potrebno 
proces spraviti na nivo izdelave visokokakovostnih izdelkov, kjer je z vidika uspešnosti 
podjetja potrebno gledati na ekonomsko učinkovitost podjetja. Kombinacijo ekonomične 
izdelave in visoke kakovosti dosežemo z optimiziranjem proizvodnih procesov. 
 
V industriji se sprva izvajajo eksperimenti s katerimi izboljšamo znanje o proizvodnih 
procesih. Eksperimenti se izvajajo v seriji poskusov z merljivi rezultati. Za nenehno 
izboljševanje kakovosti izdelka in procesa samega je bistveno poznanje procesa, količino 
variabilnosti in njihov vpliv na proces. Po preučevanju procesa sledi raziskovanje razmerja 
med glavnimi vhodnimi spremenljivkami in značilnostmi izdelka na izhodu (kakovost 
izdelka). S tem namenom so se razvile številne metode za optimiziranje procesov, ki 
spremljajo korelacije med različnimi kombinacijami vhodnih parametrov na željene 
končne rezultate. Naslednji korak je izvedba optimizacije procesa, kjer se eliminira 
najmanj vplivne variacije vhodnih parametrov. Zadnji korak pa je izvedba potrditvenih 
testov  in ustreznost optimiziranih parametrov in  uvedba le teh v proces  [1]. 
 
Optimizacije se lahko lotimo z eksperimentalnimi metodami, analitičnimi rešitvami ali s 
fizikalnimi modeli. Najpogosteje uporabljena je metoda načrtovanja eksperimentov (angl. 
Design of Experiments), ki jo uvrščamo v skupino eksperimentalnih metod, saj z 
načrtovanjem izvajanja eksperimentov in uporabo statistike vrednotimo optimalne 
procesne parametre s katerimi izboljšamo proces. Glede na zahtevane izhodne tolerance in 
zahteve, pri preučevanju procesa, namenimo veliko pozornost vplivnim vhodnim 
parametrom v procesu. Z uporabo metode načrtovanja eksperimentov se izognemo 
izvajanju številnih in zamudnih eksperimentov, ki jih pri drugih metodah izvajamo pri 
spreminjanju vsakega posameznega parametra [1].  
 
Zelo pogosto se v industriji uporablja t.i. Best guess metoda, kjer se o spreminjanju 
parametrov optimizacije odloča na podlagi izkušenj. Druga pomembna strategija 
optimiziranja je metoda pri kateri se spreminja en sam parameter in se jo v angleščini 
poimenuje One Variable At a Time (OVAT) ali COST (Changing One Separate Factor at 
Time). Obe metodi, za doseganje uspešnih rezultatov, temeljita na ugibanju, sreči in 
izkušnjah. Polni faktorski načrt, izvede se poskuse vseh možnih kombinacij faktorjev in 
nivojev. Število poskusov je odvisno od števila faktorjev in števila nivojev. Izvajanje 
eksperimentov po faktorskem načrtu je časovno precej dolgotrajno in hitre rešitve niso 
možne. 
Število poskusov izračunamo po spodnji enačbi [1, 12]. 
 
𝐹 = 𝑛𝑓          (2.22) 
 
F … število poskusov 
f … število opazovanih parametrov 
n … število nivojev 
 
Metode, ki temeljijo na statističnih eksperimentih poimenujemo metode načrtovanja 
eksperimentov ali DOE. S takimi inženirskimi metodami in statističnim razmišljanjem, 
lahko opišemo vplive različnih kombinacij vstopnih spremenljivk na določene lastnosti 
izdelkov na izhodu iz procesa. Cilj statističnih metod je optimizacija procesa in izdelkov že 
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v začetni fazi razvoja. Z izbiro pravilnih vrednosti spremenljivk lahko zanesljivo 
predvidimo kakšne izdelke bomo dobili in kakšne bodo interakcije med posameznimi 
parametri. V sistemu, kjer se bo proces šele izvajal se namerno spreminja vhodne 
spremenljivke in se spremlja izhodne karakteristike, pri tem pa se upošteva se zmogljivost 
in funkcionalnost procesa, hkrati pa se na delovanje sistema in doseganja zahtevanih 
karakteristik upošteva vplive iz okolice. Zgodi se pa lahko, da marsikatera vhodna 
spremenljivka nima posebnega vpliva na izhodne karakteristike izdelka in take 
spremenljivke lahko že v začetnih korakih eliminiramo. Zato je za doseganje najboljših 
rezultatov potrebno razumevanje procesa, hkrati pa je z izbiro ustreznega seta 
spremenljivk, katere imajo največji vpliv na izhodne karakteristike, mogoče doseči uspešen 
in zmogljiv proces. Eksperimentalne metode ne temeljijo na izračunih, pač pa na 
poizkusih. Izvede se manj poizkusov, le ti pa vseeno podajo številne rezultate [1, 13]. 
 
Z metodo načrtovanja eksperimentov lahko faktorje prikažemo kot vozlišča kocke, vsaka 
os pa predstavlja posamezen faktor. Metoda poda tudi matematično enačbo modela, ki nosi 
zapis obnašanja sistema, kjer so podani rezultati opazovanih parametrov na posameznih 
nivojih. Model je ortogonalen, ker lahko vpliv faktorjev obravnavamo posebej [1]. 
 
V splošnem DOE omogoča [12, 13, 14]: 
- upoštevanje vpliva okolja, 
- spoznavanje obravnavanega procesa, z izvedbo hitrih in manj številčnih 
eksperimentov, 
- iskanje vplivnih parametrov, ki imajo majhen raztros podatkov, 
- ugotavljanje interakcij vplivnih faktorjev, 
- izgradnjo matematičnega modela za napovedovanje, in 
- izvedbo optimizacije odziva sistema na vhodne karakteristike. 
 
Uporaba DOE v proizvodnih procesih je mogoča že pri obstoječih procesih, ko je proces že 
popolnoma vpeljan, lahko pa se jo izvede še v primerih [14]: 
‐ zmanjšanja razvojnih stroškov, ko želimo skrajšati cikel izdelave, 
‐ uvajanje nove tehnologije izdelave in postopka izdelave, 
‐ izboljšanja kakovosti izdelka in zmanjšanja izmeta, in 
‐ izboljšanju sposobnosti procesa. 
 
Model s katerim prikažemo proces oz. sistem, je podoben IDEFO funkcijskemu 




Slika 2.12: Osnovni model procesa 
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Na sliki 2.12 vidimo, kako se statistične metode lahko uporabijo za izgradnjo statističnega 
modela, kjer v sistem pridejo vhodi (angl. input), na drugi strani pa dobimo odziv oz. izhod 
iz sistema (angl. output). Na izhod sistema imajo direkten vpliv procesni parametri, katere 
nastavljamo in spreminjamo po izbranih nivojih med izvedbo eksperimentov. Med  njimi 
določimo kateri izmed procesnih prametrov imajo največji vpliv na izhod iz sistema Y, 
tako da se na izhodu čimbolj približamo željeni vrednosti in da je variabilnost procesa 
najmanjša. Na spodnji stani modela v sistem vstopajo nekrmiljene spremenljivke Z, katerih 
vrednosti moramo nastaviti tako, da imajo čim manjši vpliv na izhod iz procesa Y. Med 
nekrmiljene spremenljivke uvrstimo razlike v materialu, sprememba temperature ali pa so 
posledica sprememb v procesu, ki jih lahko odkrijemo in odstranimo, ali pa le zmanjšamo 
njihov vpliv na izhod [14]. 
Odziv Y je variabilna spremenljivka, ki jo z vstopnimi karakteristikami spreminjamo tako 
kot mi želimo in za lažje povzemanje vplivnih karakteristik, si pomagamo s procesnim 
modeliranjem. Znano je že dejstvo, da je variacija odziva sistematična posledica ene ali 
več spremenljivk in ta odvisnost je del procesa modeliranja, ki ga na izhodu lahko 
zapišemo z matematično funkcijo [14]. 
 
2.5.1. Koraki izvedbe DOE 
Splošno lahko rečemo, da se načrtovanja metode eksperimentov lotimo v naslednjih 5 
korakih  [1]. 
1. Faza planiranja 
2. Faza načrtovanja 
3. Faza izvedbe 
4. Faza analiziranja in 
5. Faza potrjevanja 
 
Najpomembnejša faza, ki ima največji vpliv na uspešno izvedbo optimiziranja procesa, je 
faza planiranja, kjer je potrebno pri uporabi metode načrtovanja eksperimentov določiti 
kakovosten plan izvajanja eksperimentov z najnižjimi stroški. Faza planiranja vsebuje vse 
podatke o procesu in izdelku, določi se osebo, ki bo vodila izvajanje eksperimentov, opiše 
se probleme in željene cilje, ki jih z metodo DOE želimo doseči. V prvi sami fazi se opiše 
procesne parametre in nekrmiljene parametre, ter njihov vpliv na proces [13]. 
 
Metodo načrtovanja eksperimentov, glede na splošno razdelitev na 5 korakov, natančneje 
razdelimo na 8 faz [14]: 
1. Določitev in formulacija problema 
2. Določitev ciljev (poznavanje procesov) 
3. Določitev vplivnih faktorjev/ parametrov (angl. Brainstrom) 
4. Načrtovanje eksperimenta 
5. Izvedba eksperimenta 
6. Analiza podatkov 
7. Interpretacija rezultatov in optimizacija procesa 
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2.5.1.1. Določitev in formulacija problema 
V prvi fazi izvajanja načrtovanja eksperimentov se formira tim, kjer strokovnjaki s svojega 
področja (DOE specialist, tehnolog, inženir za kakovost, operater stroja..), na podlagi 
opažanj, številnih izkušenj in znanja opišejo ključne probleme in se osredotočijo na 
uspešno sodelovanje in doseganje skupnega cilja. Probleme, ki se pojavijo, se podrobno 
obdela. Sledi še postavitev ciljev izvajanja eksperimenta, kjer se s pomočjo statistike 
predela vire variabilnosti, vse možne vhodne spremenljivke in interakcije med njimi [14]. 
 
Pri definiranju vseh vplivov na proces, si pomagamo z Ishikawa diagramom, oz. 




Slika 2.13: Ishikawa diagram procesa struženja 
 
 
Kot je že iz slike razvidno, diagram odlično organizira teorije o možnih vzrokih za 
nastanek problema. Na posamezne veje, ki se vključujejo glavni veji, vpišemo glavne 
faktorje napak. Pri procesu struženja so to parametri orodja, obdelave in sistema, ter 
parametri materiala obdelovanca. K glavnim faktorjem nato lahko vpišemo detajle, ki 
imajo največ vpliva na obravnavani faktor.  Z izrisom takega diagrama, kjer so vplivni 
faktorji razčlenjeni, si tim lahko hitro ogleda možne vzroke in o njih diskutira. Običajno 
diagram vzrokov in posledic razčlenimo na šest osnovnih vzrokov problema, ki jim 
pravimo 6M (Man, Measurement, Machine, Material, Mother nature, Method). Zaradi 
dobro organiziranega razporeda vzrokov problema, se hitro lahko ugotovi kateri od 
vzrokov so v procesu kritični [1]. 
 
2.5.1.2. Določitev ciljev 
Na končni izid načrtovanja eksperimentov imajo največjo vlogo ustrezno zastavljeni cilji. 
Na tej stopnji se določi izhodne karakteristike – odzive sistema. Določa se lahko atribute 
(dober ali slab kos), ali spremenljivke, kjer je možnost izvajanja meritev. Pri določanju 
ciljev želimo imeti čim več zveznih spremenljivk, kjer se določene karakteristike pomeri 
na manjšem številu vzorcev [14]. 
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V tem koraku člani tima določijo še način merjenja, čas in kraj merjenja ter merilca, s tem 
pa lahko ovrednotijo kje in kakšne bodo možne variacije, da se doseže željene končne 
rezultate. Za nadzorovanje le teh karakteristik, si lahko pomagamo z analizo merilnega 
sistema ali MSA (angl. Measurement System Analysis), kjer se ugotavlja sposobnost 
(natančnost in občutljivost merilnega sistema, variacije okoli srednje vrednosti), natančnost 
(stopnja bližine med resnično in izmerjeno vrednostjo), preciznost (mera raztrosa 
rezultatov iste meritve) in stabilnost ( mera vpliva merilca ali okolja na meritev) merilnega 
sistema. Včasih izbrana metoda lahko zahteva izvedbo ločenih poizkusov [14]. 
 
2.5.1.3. Določitev vplivnih faktorjev/parametrov 
Pri določanju parametrov, ki jih bomo opazovali je pomembno, da proces dobro poznamo 
in da imamo o procesu že izkušnje. Šele ko proces dobro pregledamo in o procesu zberemo 
dovolj informacij lahko pričnemo z določevanjem vplivnih faktorjev. V pomoč nam je 
lahko diagram vzrokov in posledic, ali pa t.i. brainstorming kjer z ostalimi člani tima 
poteka diskusija in se generirajo nove ideje. V tej fazi metode načrtovanja eksperimentov 
določimo vse vplivne faktorje v procesu, kjer je pomembno, da se na katerega ne pozabi, 
ker le tako na izhodu dobimo resnične in ustrezne podatke. Za določanje si pomagamo z 
izvedbo pred testov (angl. screening), kjer se na podlagi izkušenj nastavi vhodne 
parametre, spremlja pa se njihov vpliv na proces, poleg tega lahko izločimo šumne 
parametre, ki jih prepoznamo in jih ne moremo izključiti iz procesa (vlaga, temperatura). 
Predtesti so pomembni tudi za izdelavo tehnoloških oken oz. območij operabilnosti stroja. 
Proces spremljamo na ekstremnih in minimalnih nastavitvah, ter nekje vmes. Takemu 
območju delovanja pravimo tehnološko okno. Tehnološko okno je določeno območje v 
katerem, s spreminjanjem nastavitvenih parametrov, še dobimo sprejemljiv rezultat. Pri 
tehnoloških oknih določimo še nivoje kontrolnih parametrov, v primeru 
opisnih/kvalitativnih faktorjev se uporabljata dva nivoja, medtem ko se pri uporabi 
številskih/kvantitativnih uporabi liho število nivojev. Pri izvedbi predeksperimenta se s 
postavitvijo nivojev, ki so približno na minimalni in maksimalni meji tehnološkega okna, 
spremlja odziv še stabilnega sistema. Meje postavimo dovolj narazen, da je vidna 
sprememba rezultatov samih nastavitev, vseeno pa ne predaleč narazen, da spremembe 
niso prevelike. Običajno nivoje med seboj porazdelimo na 25%. V primerih, ko je 
tehnološko okno dovolj široko in so odzivi preveč različni lahko povečamo število nivojev 
[1, 14]. 
 
2.5.1.4. Načrtovanje eksperimenta 
V fazi načrtovanja eksperimentov se izbere najprimernejšo zasnovo za izvedbo poizkusov. 
Z uporabo metodologije se iz vozlišč v tridimenzionalnem prostoru (angl. RSM: Response 
Suface Methodologies) popiše odziv sistema glede na vhodne parametre in se le te 
optimizira do stopnje željenih izhodnih vrednosti. Poleg izbire načina izvajanja 
eksperimenta, je potrebno v fazi načrtovanja določiti način merjenja veličin in ciljne  
veličine, na katere bomo optimizacijo sploh izvajali (npr. z optimizacijo želimo doseči čim 
manjšo hrapavost, ali največjo produktivnost…) [14]. 
 
Eksperimente, lahko statistično popišemo s klasičnim pristopom ali statističnim načrtom. 
Na klasičen način eksperiment popišemo s Taguchi-jevo ortogonalno matriko ali s 
pristopom iskanja spremenljivk, kar je opisal dr. Dorian Shain. Statistični načrt pa je razvil 
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Sir Ronald Fisher in ga lahko razdelimo na polni faktorski načrt, delni faktorski načrt, načrt 
s centralno zasnovo (angl. CCD: Central Composite Design), Box-Behnken načrt ali 
screening načrt (po Plackett-Burmann-u).  
Za lažjo izbiro ustreznega načrta si pomagamo z uporabo programa, ki na podlagi statistike 
in verjetnosti v točkah ali vozliščih izvede pred kalkulacijski model odziva eksperimenta 
[1]. 
 
Število eksperimentov je odvisno od števila dejavnikov in interakcij med njimi na vsakem 
nivoju, obenem moramo razmišljati še o ekonomičnem in časovnem vidiku izvajanja. Z 
izvedbo optimizacije procesa želimo tudi znižati stroške izdelave, vse stroške, ki se 
pojavijo med izvedbo eksperimnta pa vključimo v ceno izdelka, zato ne smejo biti 
previsoki. V fazi načrtovanja eksperimentov se tudi vnaprej pripravi načrt z vsemi 
možnimi kombinacijami parametrov, ki morajo biti po tehnoloških oknih izvedljivi v 
določenem zaporedju z vključenimi normalnimi vplivi. Operater se tako pri izvedbi 
eksperimenta ne lovi in je natančen, poleg tega pa lahko uredi še zadnje detajle pred samo 
izvedbo [14]. 
 
Pred izvedbo eksperimenta je potrebno izvesti predeksperiment, ki ga planiramo tako, da 
so nivoji čim bolj oddaljeni med seboj, a so še vedno v tehnološkem oknu. Na ta način 
prepoznamo šumne parametre, ki lahko vplivajo na izid predeksperimenta in s tem vidimo, 
če je parameter vpliven ali ne. Na ta način nato pri izvajanju eksperimenta vemo na kaj 
moramo biti pazljivi, znamo izločiti šumne parametre iz končnih rezultatov in določimo 
vplivne parametre. Ko so vplivni parametri določeni je potrebno nivoje za izvedbo 
eksperimenta postaviti čim bližje skupaj, da skušamo doseči zastavljene cilje optimizacije. 
Ko sta oba koraka izvedena lahko izberemo načrt za izvedbo optimizacije, ki bo najbolje 
popisal celoten potek eksperimenta in bomo dobili najustreznejše rezultate [14]. 
 
Načrt s centralno zasnovo (CCD) sestavljajo 3 skupine projektnih točk [1]: 
- dvonivojske faktorialne točke (v vogalih kvadrata), 
- osne oz. zvezda točke v oddaljenosti α od centralne točke in 
- centralna točka. 
 
 
Slika 2.14: Oblika načrta CCD in postavitev točk [1] 
 
 
Kot prikazuje zgornja slika, je možno spreminjati vrednost parametra na petih nivojih (-
alfa, -1, 0, +1, +alfa). S centralno zasnovo se koeficiente lahko oceni od vrednosti -1 do +1 
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oz. od – alfa do + alfa.  V vogalih kvadrata so štiri faktorialne točke sestavljene iz vseh 
možnih kombinacij ravni faktorjev +1 in -1. Sredinska točka ali centralna točka ima 
vrednost (0,0) in v njej se meritev večkrat ponovi (po navadi 4-6 krat). Večkratna 
ponovljivost pomeni natančnejše rezultate, saj lahko določimo napako meritev. Štiri 
aksialne točke so zaradi ortogonalnosti postavljene na krožnici očrtanega kroga kvadrata in 
so za vrednost alfa oddaljene od centralne točke. V kolikor se  krožnih točk ne da postaviti 
izven kvadrata, se jih postavi na območje včrtanega kroga (angl. face-centred) ali na 
diagonale (angl. inscribed). V takem primeru ima alfa vrednost  ena. Če imamo opravka s 
kategoričnimi faktorji (slab/dober) se posledično število eksperimentov, ki jih bo potrebno 
izvesti, pomnoži s številom kategoričnega faktorja [1]. 
 
Poznamo še Box Behnken načrt (BBD) kjer so točke porazdeljene na treh nivojih -1, 0 in 




Slika 2.15: Oblika načrta BBD in postavitev točk [13] 
Zgornja slika prikazuje  postavitev točk pri načrtu BBD. V tem primeru se točke 
povezujejo v tri ravnine in posledično ne dobimo točk v vogalih kvadrata. Pri izbiri takega 
načrta je potrebno za vsak parameter določiti zgornji in spodnji nivo, centralno točko pa 
določi program. Ker so parametri samo na treh stopnjah, se zmanjša število poizkusov, 
odziv takšnega načrta pa je kvadratičen. Za določanje odziva je zelo pomembna uporaba 
statistike. Pri uporabi kategoričnih faktorjev se, enako kot pri centralni zasnovi, število 
faktorjev pomnoži s številom kategoričnega faktorja [1]. 
 
Poleg zgoraj opisanih načrtov poznamo še ortogonalne matrike oz. Taguchijeve matrike. 
Le te so enostavne za razumevanje na realnih primerih z uporabo statistike in 
eksperimentov. Taguchi je v splošnem poenostavil DOE, saj se za izvedbo optimizacije 
uporablja standardni niz oz. matrike, v pomoč pa nam je linearni graf za grafično dodajanje 
faktorjev v matriko. Poleg tega je dodal še navodila za jasno interpretacijo rezultatov. S 
tem je dosegel robusten načrt z razdelitvijo faktorjev na vplivne in šumne. Šumni parametri 






Teoretične osnove in pregled literature 
 
25 
2.5.1.5. Izvedba eksperimenta 
Po fazi načrtovanja sledi faza izvedbe, kjer se načrtovane eksperimente izvede. V tej fazi 
se določi in zagotovi razpoložljivo delovno mesto in operaterja, ki je med izvedbo testov 
prisoten in izvaja kontrolo ter zajema vzorce meritve. Operater mora opazovati in zapisati 
tudi možne napake med eksperimentom. Določi se tudi čas izvajanja in popiše se vplive 
oklice ter se jih skuša odpraviti.  
 
2.5.1.6. Analiza podatkov 
Analizo podatkov najlažje izvedemo v programskem okolju, v našem primeru Design 
Expert (DX7). Z analizo podatkov določimo, če je bil eksperiment ustrezno izveden, saj 
nam programsko okolje ponudi končen model podan s statističnimi podatki. Če je končen 
eksperiment statistično ustrezen, pravimo da je model signifikanten. Z analizo podatkov 
določimo parametre, ki najbolj vplivajo na izhodne rezultate, pri tem pa moramo biti 
pozorni, saj se v procesu, med eksperimentom lahko zgodi, da podatki bolj odstopajo od 
srednje vrednosti, kar pomeni da proces ni povsem stabilen. Iz podatkov lahko vidimo na 
katerem nivoju smo dosegli boljše rezultate in se najbolj približamo željenim ciljem, ali pa 
se z izbranimi nivoji nismo približali končnim vrednostim, ki bi jih želeli imeti. Analizo 
lahko izvedemo s številnimi orodji, ki nam jih program ponudi. 
Eno izmed orodij je diagram glavnih vplivov (angl. The Main Effect Plot), ki prikaže 
interakcije vplivov posameznih parametrov na posameznem nivoju. Diagram se uporablja, 
ker lahko vidimo koliko kakšen parameter vpliva na izhodni rezultat in kakšni so relativni 
vplivi moči procesnih parametrov. Diagram pokaže smer vpliva na proces, saj odziv lahko 
narašča ali pada, naklon grafa pa pomeni velikost vpliva na izhodne rezultate. 
Naslednji izmed orodij za izvedbo analize je diagram interakcij vplivov (angl. Interactions 
Plot). To je grafično orodje, ki prikaže srednji odziv dveh procesnih parametrov pri vseh 
možnih kombinacijah nastavitev nivojev. Do interakcije med parametroma pride, če odziv 
pri spremembi enega parametra povzroči spremembo smeri pri odzivu drugega parametra. 
Sprememba je drugačna, kot bi jo pričakovali, če parametra med seboj ne bi vplivala drug 
na drugega. Odzivi sistema se rišejo s krivuljami za vsak nivo in krivulje rišejo različno pot 
za vsakega od parametrov. Smer krivulje nam pove, če med parametroma pride do 
interakcije. Število izrisanih krivulj je odvisno od števila parametrov in števila nivojev 
prvega parametra. 
Kocka diagram (angl. The Cube Plot) podaja vrednost odziva pri vseh kombinacijah 
glavnih treh vplivnih parametrov. Kot že ime pove, tridimenzionalno prikazuje odzive 
sistema, ki ima koordinate oglišč tam, kjer so nivoji, torej med -1 in +1. Glavne parametre 
oz. najvplivnejše predstavimo na oseh, kategorične ali numerične pa nastavimo na želeni 
nivo. Iz grafa tako hitro vidimo kater parameter ima največji vpliv oz. kater parameter na 
končni odziv sploh nima vpliva, in kakšne so razlike v odzivu, če spreminjamo vednosti 
parametrov med seboj. 
Pareto diagram in diagram normalne porazdelitve vplivov parametrov podajata absolutne 
vrednosti vpliva glavnih parametrov in interakcij med njimi. Pareto diagram sestavljajo 
stolpci, ki prikazujejo relativne vplive posameznih parametrov in vpliv kombinacij 
parametrov na končen rezultat. Drugi pa je diagram normalne porazdelitve, ki je izrisan na 
normalizirani skali in prikazuje vplive posameznih parametrov. 
Diagram površine odziva (3D diagram) in regresijski model podajata vrednost odziva za 
najvplivnejše parametre in interakcije. Ker je odziv sistema prikazan tridimenzionalno, se 
dobro vidi, če med parametroma ni interakcije, saj je v takem primeru ploskev ravna. Če 
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med parametroma pride so interakcije se površina vboči ali izboči, ali pa narašča proti robu 
bolj vplivnega parametra. Iz 3D diagrama najlažje odčitamo kje v odzivu pride do 
spremembe, in kakšna je ta sprememba. Iz površine dobimo regresijski model, ki ga 
program poda v obliki enačbe. Člena v enačbi sta najvplivnejša parametra in kombinacija 
obeh kjer v odzivu sistema pride do njune interakcije. Členi so podani s koordinatnimi 
vrednostmi in črkami, lahko pa je ponujena enačba. Prav enačbo se uporabi za izvajanje 
optimizacije [1, 8, 14, 17]. 
 
Po grafični analizi se izvede še transformacija, ki nam podatke transformira iz grafičnih v 
numerične vrednosti. Program nam ponudi priporočen model s katerim primerja dobljene 
statistične veličine. Model lahko spremenimo in ga izberemo po svojih željah, in s tem 
namenom izločimo podatke ki jih ne potrebujemo. To v programu storimo z ANOVA 
analizo. 
 
Program nam za posamezen parameter ali kombinacijo parametrov določi p-vrednost in če 
ja ta manjša od 0,05 je parameter statistično značilen. Iz p-vrednosti, ki nam jih program 
ponudi še za posamezne parametre v regresijskem modelu, vidimo, kateri izmed 
parametrov so bolj oz. manj vplivni. Nevplivne pa lahko že takoj izločimo. Poleg p-
vrednosti je pomembna tudi S/N vrednost, ki opiše razmerje signala proti šumu, in mora 
biti čim višja, saj v tem primeru šum na regresijski model nima znatnega vpliva. Druga 
pomemba vrednost je R2 ali variacija okoli povprečja. Dobljena vrednost mora biti večja od 
0,6, v idealnih primerih pa želimo, da je vrednost okoli 1. R2 nam prikazuje prileganje 
dejanskih meritev z rezultati iz modela. Spremljamo lahko še popravljeno (Adj-R2) in 
napovedano vrednost (Pred-R2). Adj-R2 prav tako podaja vrednost variacije okoli 
povprečja, le da je popravljena na število vzorcev. Pred-R2 pa je ocena, kakšna bo variacija 
in od R2 sme odstopati največ za 0,2 [1]. 
 
2.5.1.7. Interpretacija rezultatov 
Po analiziranju sledi faza interpretacije rezultatov, kjer določamo optimalne nivoje 
kontrolnih faktorjev, in predvidimo rezultat glede na dobljen model. Najprej se za vsak 
eksperiment preračuna S/N razmerje in ostale statistične veličine (p-vrednost in R2). 
Za lažjo izbiro optimalnih nivojev se učinke faktorjev, glede na določen interval zaupanja, 
grafično prikaže. Če se pri procesu, srečamo s problemom več kakovostnih karakteristik, 
se pri izbiri optimalnih parametrov izbere najustreznejše rešitve in se izbere tisto, ki ima 
večjo utežno mero. Poleg tega je potrebno preveriti še zaželenost optimalne nastavitve ali 
skladnost nastavitev s kriteriji optimizacije. 
V programu Design Expert imamo možnost spreminjanja tako grafičnih kot numeričnih 
rezultatov. Pri grafičnih  kriterijih določimo interval željenih vrednosti parametrov. Pri 
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2.5.1.8. Potrditveni test 
Z namenom, da preverimo napovedane rezultate, in da optimalne parametre potrdimo se 
izvede še potrditveni test. Potrditveni test se izvaja v intervalu zaupanja z 99% gotovostjo. 
Interval določimo po spodnji enačbi [14]. 
 
𝐶𝐼 =  ?̅? ± 3 {
𝑠
√𝑛𝑝
}         (2.23) 
 
?̅? … srednji odziv dobljen pri potrditvenih testih 
s … standardna deviacija 
np … število potrditvenih testov 
 
Če se zgodi, da rezultati potrditvenega testa odstopajo od pričakovanih rezultatov, ki nam 
jih je ponudil model, se eksperiment ponovi [14]. 
  

















3. Metodologija raziskave 
 
3.1. Obdelovanec 
Izdelek, ki smo ga uporabili za eksperimentalne namene, v podjetju tudi lijemo. V tem 
poglavju je predstavljena kemijska sestava materiala, vpliv posameznega elementa pri litju 
in njihov vpliv na mehanske lastnosti. Obdelovance se lije iz materiala Al-230, ki ga 




Slika 3.1: Aluminijeva zlitina Al-230 pred taljenjem 
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3.1.1. Kemijska sestava zlitine 
Aluminijevo zlitino, v obliki ingota, se v talilnih pečeh stali na 700°C. V naravi se 
aluminija ne nahaja v elementarni obliki, pač pa kot aluminijev oksid, saj v naravi hitro 
oksidira in ustvari tanko oksidno sivo plast, ki se ne širi v globino materiala.  Na Zemlji je 
tretji najpogostejši element, takoj za kisikom in silicijem. Aluminij je lahka in mehka 
kovina, ki je dobro korozijsko odporna. Aluminijeve zlitine se uporablja na številnih 
področjih, kjer so deli toplotno obremenjeni (npr. kuharski pripomočki in avtomobilska 
industrija). V avtomobilski industriji je zato največkrat uporabljen kemijski element zaradi 
nizke gostote in posledično nizke teže, ima dobre lastnosti za preoblikovanje, ter dobro 
električno in toplotno prevodnost. Z uporabo različnih kemijskih elementov v zlitinah se 
dobi material, ki ima lahko višjo trdnost, lahko se ga lažje lije, ali pa ima majhno 
specifično težo in je dobro korozijsko odporen. Z različnimi kemijskimi elementi v zlitinah 
lahko izboljšamo tudi obdelovalnost zlitine [18]. 
 
Aluminijeve zlitine glede na način obdelave delimo na dve skupini. Ločimo zlitine, katere 
preoblikujemo z gnetenjem (kovanje, valjanje, vlečenje) in zlitine, ki jih lahko lijemo (za 
izdelavo ulitkov). Z dodatkom kemijskih elementov aluminij lijemo pod pritiskom pri 
nižjih temperaturah. Običajno pri zlitinah, ki se jih uporablja za litje, dodajamo legirne 
elemente kot so silicij (Si), magnezij (Mg), baker (Cu), cink (Zn) in mangan (Mn) [19]. 
 
Aluminijeva zlitina Al-230 ima standardno oznako EN AC-44300 s kemijsko oznako 
AlSi12(Fe). Preglednica 3.1 prikazuje kemijsko sestavo zlitine in njene mehanske ter 
fizikalne lastnosti.  
Preglednica 3.1: Splošni podatki zlitine Al-230 [20, 21] 
KEMIJSKA SESTAVA MEHANSKE IN FIZIKALNE LASTNOSTI 
Si 10,5 – 13,5% Tstr (območje strjevanja) [°C] 580-570 
Fe < 1% Tl (temperaturno območje litja) [°C] 650-700 
Cu < 0,10% Rm (natezna trdnost) [MPa] 240 
Mn < 0,55% Rp0,2 (meja tečenja) [MPa] 130 
Mg < 0,05% A (minimalni raztezek pri porušitvi) 1% 
Zn < 0,15% HB (trdota po Brinellu) 60 HB 
Ti < 0,15% ρ (gostota) [kg/dm3] 2,65 
Ni < 0,05% 





Silicij v zlitini poveča livnost (zlitina ima visoko fluidnost) in izboljša odpornost proti 
obrabi. Železo v prevelikem deležu zmanjša lomno žilavost in duktilnost, njegova vsebnost 
pa poveča poroznost v materialu. Baker vpliva na moč in trdoto litine, izboljša 
obdelovalnost ter zmanjša korozijsko odpornost. Mangan poveča natezno trdnost in 
zmanjša duktilnost ter izboljša korozijsko odpornost. Magnezij v litini izboljša odpornost 
in sposobnost utrjevanja, ter prav tako izboljša korozijsko odpornost. Titan izboljša 





Slika 3.2 prikazuje ploščice, ki smo jih izrezali iz ulitka na dimenzije 5x8 cm z namenom 
lažjega izvajanja eksperimentov. Površina ulitka je popolnoma ravna, zahtevana kakovost 
površine je podana z maksimalno hrapavostjo obdelave Rz  ≤  25µm. Na površini ulitkov je 
po določeni operaciji pri procesih izdelave zahtevana izvedba trgalnih testov silikona, kjer 










3.2.1. Peskalni stroj 
Za čiščenje ulitkov takoj po litju uporabljamo namenske stroje. V podjetju se uporablja 
pretočni peskalni stroj in peskalni stroj na obešala. V obeh primerih se uporablja granulat, 
ki se ga pod določenimi nastavitvami skozi šobe turbin dozira na površino ulitkov. Ulitke 
se tako očisti oljnih premazov, ki ostanejo po litju, obenem pa se očisti še ostanke srha. 
Posamezen stroj je temeljiteje opisan v naslednjih podpoglavjih. 
 
3.2.1.1. Pretočni peskalni stroj 
Preglednica 3.2: Tehnični podatki peskalnega stroja RWB 800x400;8x7,5 
VxŠxD (dimenzije stroja) [mm] 4700x3660x7050 
b (širina mrežnega traku) [mm] 900 
a (število turbin) 8 
d (premer rotoja turbine) [mm] 320  
P (moč motorja turbin) [kW] 7,5 
ⱱ (št obratov na turbino) [obratov/min] 2200-4500 




Na mrežni transporter, ki vodi skozi peskalni stroj se polaga obdelovance. Med peskajem 
se obdelovanci pomikajo skozi curke peskalnega granulata, ki jih ustvarjajo turbine. 
Turbine so nameščene pod različnimi koti, zato omogočajo enakomerno peskanje ne glede 
na območje prehoda obdelovancev. V peskalnem tunelu so vgrajene gumijsate zavese, ki 
preprečujejo izhajanje peska iz stroja, poleg tega je na izhodu iz tunela nameščen 
ventilator, ki skrbi, da na obdelovacih ne ostane pesek. Pod mrežnim transportejem je 
nameščen polžni transporter, ki omogoča prenašanje peska do elevatorja. Elevator je 
setavljen iz dveh jermenic in številnih zajemalk, ki zajemajo pesek iz skladišča, do kjer ga 
spravi polž, in ga prenašajo do zalogovnika, ki se nahaja nad turbinami. V zalogovniku se 
shranjuje pesek, ki gre po ceveh nazaj do tubin, le te ga ponovno dozirajo na površine 
obdelovancev. V zalogovniku je nameščen kaskadni filter, ki skrbi za čiščenje peska od 
prahu in ostalih nečistoč, ki se naberejo v pesku med peskanjem. Prah in odpadni delci, se 
izločijo v posebno posodo, ki jo je možno očistiti. Pretok peska skozi turbine se korigira z 
odpiranjem ali zapiranjem lopute, oz. nastavimo tok turbine (obremenjenost turbin). 
Manjši kot je tok turbine, bolj je loputa zaprta, manj peska pride skozi in manjša je 
obremenjenost turbin O. Obremenjenost turbin se nastavlja na napajalni enoti, kjer je tudi 
glavni krmilnik za nastavljanje ostalih nastavitev, npr. hitrost traku, moč tubin, št. 
delujočih turbin, pretok abraziva. Krmilnik za nastavljanje parametrov je prikazan na sliki 
3.4. 
 
V podjetju se na pretočnem peskalnem stroju peska z aluminijevim granulatom. Slika 3.3 










Slika 3.4: Krmilnik za nastavljanje parametrov peskanja na pretočnem peskalnem stroju 
 
 
Delovanje turbin peskalnega stroja se spremlja preko vgrajenih kazalcev, ki jih prikazuje 
spodnja slika. V primeru nedelovanja oz. neustreznega delovanja, se napake prikažejo v 














3.2.1.2. Peskalni stroj na obešala 
Preglednica 3.3: Tehnični podatki peskalnega stroja tip CH 9x14/3WX1M 
VxŠxD (dimenzije stroja) [mm] 6000x4900x6500 
mp (masa proge in 6 kavljev) [kg] 350 
a (število turbin) 3 
d (premer rotoja turbine) [mm] 320 
P (moč motorja turbin) [kW] 5,5 
ⱱ (št obratov na turbino) [obratov/min] 2950 
ɸ (maksimalen pretok abraziva) [kg/min] 3x142 
 
 
Za izvedbo eksperimentov smo uporabili še peskalni stroj na obešala. Stroj je tipa H, 
izdelan krožno s 6 obešali, kar pomeni da so obešala pritrjena na viseči enotirni voziček. 
Na obešalih so kavlji, kamor obesimo obdelovance. Pomikanje vozička v stroj je 
avtomatsko, do komore za obračanje. Med peskanjem se obdelovanci v komori vrtijo v 
curkih treh turbin. Peskalni granulat se zbira v spodnjem delu stroja, ter s pomočjo 
polžnega transporterja, elevatorja in zračnega separatorja priteka v zalogovnik nad turbine. 
Očiščen granulat se nato dozira v turbine. Prah in pesek se ločujeta v posebno posodo. 
Upravljanje se izvaja preko Siemens krmilnika, kjer se nastavlja čas peskanja in obrate 
turbine. V tem primeru smo obdelovance peskali s Cr-Ni granulatom. Peskalni stroj ima 
vgrajen frekvenčni pretvornik za regulacijo št. obratov turbin. 
Slika 3.6. prikazuje peskalni stroj. Parametre peskanja se nastavlja na napajalni enoti, kjer 
je vgrajen krmilnik. Slika 3.7 prikazuje krmilnik in gumbe, ter opozorilne luči za 
spremljanje delovanja peskalnega stroja. Za konstanten nadzor nad nastavljeno 














Slika 3.8: Kazalci za spremljanje delovanja turbin na stroju z obešali 
 
 
3.2.2. Pralni stroj 
Preglednica 3.4: Splošni podatki pralnega stroja 
VxŠxD (dimenzije stroja) [mm] 2000x1500x4000 
Vb (volumen pralne banje) [l] 300 
Vb (volumen izpiralne banje) [l] 300 
 
Kose smo po peskanju oprali na pretočnem pralnem stroju proizvajalca Hein Hesø. Kosi 
potujejo po mrežastem traku skozi stroj. Pralni stroj je razdeljen na tri cone in sicer, pralna 
izpiralna in sušilna cona. Prva cona je pralna cona, kjer se kosi operejo nečistoč. V pralno 
cono se k deionizirani vodi doda detergent, ki se ga izbere glede na zahteve površine.  
Sledi izpiralna cona, kjer se s površine kosov izpere detergent in nečistoče. V izpiralni coni 
se uporablja samo deionizirana voda. Šobe, kjer voda pod pritiskom priteka, so nameščene 
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na dnu, ob straneh in z vrha, saj se tako doseže najboljše pranje. V sušilni coni se s 
površine kosov odstrani ostanke vode. To se dosega z vročim zrakom in komprimiranim 








Slika 3.10: Krmilnik za nastavljanje parametrov procesa pranja 
 
 
Peskane kose smo prali na dveh enakih pralnih strojih, kjer smo uporabili enake nastavitve 
a drugačno čistilno sredstvo. V prvem primeru smo kose očistili s čistilom A, ki je rahlo 
bazično kar pomeni, da je za aluminij zelo agresivno. Čistilo nudi učinkovito čiščenje, ne 
nudi pa korozijske zaščite, zato je po panju površina izsušena. V drugem primeru pa smo 
uporabili nevtralno čistino sredstvo B. Čistilno sredstvo nudi korozijsko zaščito, saj ustvari 
na površini rahel oljnati sloj. S takim čistilom dosežemo srednje učinkovito čiščenje, za 








3.3. Kontrola kakovosti izdelkov 
 
3.3.1. Merjenje hrapavosti s kontaktnim merilnikom 
Preglednica 3.5: Tehnični podatki kontaktnega merilnika Mitutoyo SJ-210 
Standard merjenja ISO 4288:1997 
Merilno območje 
Ra 0,006 do 80 μm 
Rz, Rt 0,025 do 200 μm 
λC 0,008-0,25-0,8-2,5-8 mm 
Merilnik induktivni 
Oblika konice R=2µm, 60° 
Sila merjenja 0,75 mN, po ISO 3274 
Točnost ISO 1997 
 
 
Merilno mesto, kjer smo izvajali meritve hrapavosti, sestavlja masivna granitna miza, ki z 
antivibracijskimi podstavki zadržuje vibracije iz okolja, kar omogoča natančnejše 
merjenje. Merilnik hrapavosti je vpet v pomično stojalo, ki se pomika vertikalno in se ga 









Nad izdelki se v podjetju izvaja redni nadzor kakovosti. Po planu se vsako izmeno pripravi 
določeno število kosov za v merilnico, kjer izvajajo stalni nadzor kakovosti nad 
obdelovalnimi postopki, poleg tega so operaterji zadolženi za sprotno preverjanje 
kakovosti izdelka. Operaterji tako na vsaki 2 uri vzamejo določeno število kosov iz procesa 
in jim na merilnem mestu pomerijo zahtevane karakteristike, ki jih potem vnašajo v 
kontrolne karte. V našem primeru smo za namen izvedbe SPC analize procesa peskanja 
odvzeli po 3 kose na 2 uri in jim pomerili hrapavost na kontaktni merilni napravi Mitutoyo 
SJ-210. Merilno mesto, kjer smo uporabili dotični merilnik je predstavljeno na sliki 3.11. 
Na merilniku smo glede na zahtevano hrapavost površine izdelka nastavili parameter λC 
(angl. Cut-off). Po standardu gre za parameter, ki se ga nastavi na predvideno merjeno 
hrapavost in zahteva določeno vrednost λC v milimetrih. Na površini naših kosov, je na 
mestih kjer se nanaša silikon zahteva Rz ≤ 25 µm, zato smo parameter λC nastavili na 
vrednost 2,5 mm. Določiti je bilo potrebno tudi število odsekov dolžine λC. V našem 
primeru smo izbrali vrednost 2, kar pomeni, da sta bila v eni meritvi izmerjena dva odseka 
dolžine 2,5 mm in je celotna dolžina meritve znašala 5 mm.  
 
Hrapavost površine ploščice smo pomerili na treh mestih, da smo dobili povprečno 




Slika 3.12: Merjenje hrapavosti na peskani površini 
 
 
3.3.2. Trgalni testi silikona 
V industriji se v sestavnih delih uporablja tesnila. Tesnila so gumijasti obročki, ki pa se pri 
obratovanju obrabljajo, zato se vse bolj stremi k uporabi silikona kot tesnilno sredstvo. 
Silikon se običajno nanaša na površine, ki so v velikih primerih le peskane, zato je 
pomembno, da se zagotovi stabilen proces z ustreznimi parametri, ki bodo nudili 
maksimalen adhezijski oprijem. Ker so tesnila običajno v utorih sestavnih delov, je na 
takih površinah problem težjega dostopanja granul med peskanjem in čistilnega sredstva 
pri pranju, zato je lahko kakovost na takih predelih vprašljiva. Za spremljanje procesa in 
zagotavljanje dobre kakovosti površine, ki nudi dober adhezijski oprijem se izvaja trgalne 
teste (nem. Klebtest). Pri trgalnem testu se beleži maksimalna sila trganja, obenem pa se 






Glede na oprijemljivost silikona je potrebno izpostaviti tri načine odpovedi silikona, kjer 
sta z vidika maksimalnega adhezijskega oprijema ustrezna le dva. Prva možnost je 
adhezijska odpoved silikona, kjer silikon ostane na obdelancu ali pa na trgalni ploščici, 
torej silikon ne popusti in so v silikonu dobre kohezijske sile. Primer adhezijske odpovedi 




Slika 3.13: Primera adhezijske odpovedi silikona 
 
 
Druga možnost, ki jo tudi želimo zagotoviti, je kohezijska odpoved silikona, v tem primeru 
ustvarimo adhezijski oprijem med obdelovancem in silikonom. Tretja možnost pa je 
mešana odpoved silikona, kjer sta po trganju vidni kohezijska odpoved silikona, oz. 
adhezija na obdelancu, in adhezijska odpoved silikona. Spodnja leva slika prikazuje 









Trgalne teste smo v podjetju izvedli na nateznem trgalnem stroju Zwick Roell Z100. 
Tehnični podatki trgalnega stroja so podani v preglednici 3.6.  
 
Preglednica 3.6: Lastnosti trgalnega stroja Zwick Roell Z100 
VxŠxD (dimenzije stroja) [mm] 2188x1068x620 
u (natančnost vretena) [μm] ±2 
Td (temperaturno območje delovanja)  [°C] +10 do +35 
vmax (aksimalna hitrost) [mm/min]  900 
Fobr (maks. obremenitev) [kN] 100 
m (teža naprave) [kg] cca. 1200 
 
 
Na pripravljeno površino kosov smo nanesli silikon. Za izvajanje trgalnih testov smo 
uporabljali točno določen dvokomponentni silikon Dowsil Q1-9226. Slika 3.15 prikazuje 
aplikator, ki se ga uporablja za nanos dvokomponentnega silikona, uporabljen silikon, 




Slika 3.15: Uporabljena oprema za nanos silikona in za trgalni test 
 
 
Silikon smo nanesli na trgalno ploščico, ter jo nato rahlo v pravokotni smeri prilepili na 
površino, ki smo jo vnaprej glede na izbrane kombinacije ustrezno pripravili. Po lepljenju 
kladic na površino smo počakali 20 minut. Po 20 minutah smo ploščico nesli v 
laboratorijski sušilnik, ki smo ga ogreli na 130°C (+5°C/-3°C). V peči smo obdelovance 
pustili 60 minut. Po sušenju smo kladice pravokotno trgali s površine ploščic. Način vpetja 







Slika 3.16: Trgalna naprava Zwick in način vpetja ploščice za trgalni test 
 
 
Pri trgalnem testu smo pomerili maksimalno silo, kjer je silikon popustil. Trgalne teste smo 
ponovili na izbranih kosih in sicer takoj po peskanju, ter po pranju z uporabo obeh čistilnih 
sredstev. Pomerjene sile smo vnesli v Excel in iz podatkov pripravili diagram vpliva 
hrapavosti in čistilnega sredstva na maksimalno silo trganja in oprijem silikona v 
kronološkem zaporedju. Oprijemljivost silikona smo vrednotili kot ustrezen/neustrezen, 











4. SPC analiza obstoječega procesa 
Dobro poznavanje procesa je ključnega pomena za vrednotenje virov variabilnosti. S 
spremljanjem procesa in stalnim izvajanjem kontrole kakovosti lahko določimo vse vire 
variacij v procesu, obenem pa znamo prepoznati šume v procesu, ki povzročajo določena 
odstopanja. Viri variabilnosti, ki jih v procesu običajno najhitreje prepoznamo so vplivi 
okolice (npr. sprememba temperature in vlažnosti), ter vibracije. Glede na oprijemljivost 
silikona in pripravljenost površine po izvedenih procesih obdelave, bi bilo smiselno 
izpostaviti glavne dejavnike, ki so opisani spodaj. 
Pri procesih peskanja in pranja so glede vplivov na površini najbolj opazne spremembe 
temperature, kjer so izrazita letna nihanja, prav tako pa so vidne temperaturne spremembe 
tekom dneva. Kose se peska v ločenem oddelku, pred oddelkom pa je skladišče in 
transportna pot, na drugi strani pa poteka obdelava na obdelovalnih centrih. V zimskem 
obdobju je temperatura v oddelku peskanja nizka. Kosi, ki so shranjeni v skladišču pa 
čakajo na peskanje ali pa so že popeskani. Po peskanju ulitki spet čakajo na naslednje 
operacije obdelave, tako so kosi dalj časa izpostavljeni nizkim temperaturam in vlagi, 
medtem ko se na peskanju rahlo ogrejejo. V poletnem času temperaturno nihanje ni tako 
opazno, saj se kosi počasi ohlajajo oz. se jim ni potrebno hladiti, ker je temperatura na 
površini ulitkov približno enaka temperaturi okolice.  
Drug proces, kjer so še bolj opazna temperaturna nihanja in sprememba v vlažnosti, je 
pranje. Pri pranju so spremembe temperatur še očitnejše, saj se ulitke na strojih pere in suši 
z višjimi temperaturami. Tekom leta so temperature v proizvodnji, kljub segrevanju zaradi 
mehanske obdelave, nižje od temperature kosov na izstopu iz pralnega stroja. Ulitki so 
prav tako shranjeni v skladišču. Vroči kosi se počasi hladijo v paletah, a je po pranju 
znatna sprememba v temperaturi, najbolj izrazita pa je pozimi. Temperaturne spremembe 
posledično tudi vplivajo na samo površino, saj se vroči kosi počasi ohlajajo, na površino se 
zato nabira vlaga, ki pa lahko vpliva na kakovost površine za oprijemljivost silikona. 
Izpostaviti bi bilo pa potrebno še eno karakteristiko, ki je lahko pri peskanju opazna, a se 
tega ne zavedamo in sicer obraba granulata. Na površini s prostim očesom spremembe ne 
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4.1. Analiza stabilnosti procesa peskanja SPC 
Za izvedbo analize sposobnosti procesa je potrebno preveriti stabilnost procesa. Stabilnost 
procesa lahko opredelimo, ko daljše časovno obdobje spremljamo proces. Proces lahko 
spremljamo na dnevni, tedenski ali mesečni ravni, lahko pa na časovnem obdobju celotne 
serije izdelkov. Stabilnost bi lahko analizirali že iz podatkov nekaj urnega spremljanja, v 
našem primeru pa smo določili opazovanje procesa tekom dopoldanske, popoldanske in 
nočne izmene, v obdobju 24 ur. Z meritvami smo preverili stabilnost obstoječega procesa 
peskanja in sposobnost delovanja strojev.  
 
Interval vzorčenja smo določili na dve uri v vseh treh izmenah. Časovno obdobje dveh ur 
je sprejemljivo z vidika sprememb pri peskanju, saj so spremembe očitnejše šele pri 
daljšem časovnem razmiku. Delavci so tako iz peskalnih strojev na dve uri vzeli po tri kose 
in jih shranili na to določeno mesto, da se niso pomešali z ostalimi kosi. Obdelovanci so 
bili shranjeni pod enakimi pogoji in na enakem mestu, kot ostali serijski izdelki, saj smo le 
tako zagotovili popolnoma enake pogoje gledano tudi z vidika vpliva okolice. 
 
S tako določeno frekvenco vzorčenja smo iz procesa peskanja iz vsakega stroja posebej 13 
krat vzeli po tri kose. Na vsakem kosu smo na treh mestih pomerili hrapavost. Iz treh 
meritev smo izračunali povprečje ter tako zmanjšali napako merjenja. S tremi odvzetimi 
kosi iz procesa smo določili razpon vrednosti hrapavosti v določenem časovnem intervalu. 
Hrapavost smo tako pomerili 117 krat za vzorce iz posameznega stroja, skupno smo za 
analizo SPC, hrapavost pomerili 234 krat. 
 
Podatke izvedenih meritev smo vnesli v program Excel, izračunali smo povprečne 
vrednosti meritev na kosu in standardno deviacijo za posamezen kos. Z dodatkom 
SPCforExcel smo iz zbranih podatkov izrisali X/R kontrolni karti za parametre Ra in Rz. 
Ker smo v kontrolnem vzorcu opravili od 3 do 5 meritev (v našem primeru 9 meritev na 
določenemu intervalu) se poslužujemo uporabe X/R kart, če pa bi opravili več meritev bi 
izrisali X/s kontrolne karte. 
Program v kontrolni karti določi zgornjo in spodnjo kontrolno mejo. V kontrolni karti so z 
modro piko označene meritve kjer je proces stabilen, rdeče obarvane pike pa pomenijo, da 
v teh primerih proces ni bil pod nadzorom. 
Program ponudi še ostale možnosti s katerimi opravimo analizo, zato smo izrisali še 
histograme porazdelitve iz katerih program tudi izpiše parametre, ki opisujejo sposobnost 
procesa: cp, cpk, cpz in cps. 
 
Z metodo SPC smo preverili stabilnost in sposobnost obstoječega procesa peskanja na 
stroju z aluminijevim granulatom in na stroju s Cr-Ni granulatom. Merili smo hrapavost, iz 
katere smo izrisali kontrolni karti in dobili indeks sposobnosti procesa. Podatki, opravljene 
SPC analize hrapavosti Rz, so prikazani v naslednjih podpoglavjih. Vsako podpoglavje je 
narejeno posebej za vzorce peskane z aluminijevim granulatom in za vzorce peskane s Cr-
Ni granulatom. V nadaljevanju so prikazani še rezultati izmerjene maksimalne trgalne sile 
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4.1.1. SPC analiza hrapavosti kosov peskanih z Al granulatom 
Slika 4.2. prikazuje X in R kontrolni karti hrapavosti Rz ulitkov peskanih z aluminijem. 
Povprečna vrednost vseh meritev znaša 24,63, maksimalna zahtevana hrapavost na 
površini pa je omejena z Rz ≤ 25 µm. Iz X kontrolne karte vidimo, da gre za rahlo padajoči 
trend beleženja meritev, saj je hrapavost v prvi izmeni višja, v tretji izmeni pa nižja. V prvi 
izmeni, torej druga in tretja meritev, hrapavost naraste, saj se ob 6 uri, v peskalni stroj 
dozira sveži granulat, vrednost pa naraste rahlo kasneje, saj se mora dodani granulat z 
uporabljenim najprej dobro premešati. Maksimalna pomerjena hrapavost Rz je bila 30 µm 
ob 10 uri zjutraj, ker je glede na zahteve preseženo.  
R karta prikazuje razpon meritev, vidimo da ne gre za enakomeren trend, saj krivulja okrog 
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Histogram porazdelitve hrapavosti Rz nam prikazuje sposobnost procesa peskanja za 
parameter Rz. Zgornja tolerančna meja hrapavosti je določena in znaša Rz ≤ 25 µm, zato je 
histogram enostransko omejen le navzgor. Vidimo, da meritve ne podajajo povsem oblike 
normalne porazdelitve. Izven tolerančne meje je 38 meritev. Vrednost 𝑐𝑝𝑘v našem primeru, 





Slika 4.2: Histogram SPC analize hrapavosti Rz ulitkov peskanih z Al granulatom 
 
 
Z izvedeno SPC analizo, smo ugotovili, da z obstoječimi nastavitvami stroja, torej z 
obremenjenostjo turbin 10 A in časom peskanja 70 s, mejno dosegamo zahtevano 
hrapavosti izdelkov, vendar v začetku, pri dodajanju svežega granulata vrednost Rz 
presežemo. 
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4.1.2. SPC analiza hrapavosti kosov peskanih s Cr-Ni 
granulatom 
Spodnja slika prikazuje kontrolno karto SPC analize hrapavosti Rz ulitkov peskanih z 
jeklenim granulatom. Iz X karte lahko vidimo, da gre za nestabilen proces, saj je šest točk 
izbranih meritev obarvanih rdeče. Poleg tega so točke štirih meritev presegle kontrolne 
meje. Kljub temu je opazen trend padanja hrapavosti, saj se tudi v tem primeru v prvi 
izmeni zjutraj dodaja v peskalni stroj svež jeklen granulat. Peskanje z jeklenim granulatom 
na površini pusti večje spremembe, zato je tudi hrapavost obstoječega procesa malenkost 
višja kot pri ulitkih peskanih z aluminijevim granulatom. Povprečna vrednost Rz, znaša 
26,62 µm kar je presenetljivo nizko, in sicer zaradi točk, ki sta pod spodnjo kontrolno 
mejo. V tem primeru bi bilo smiselno, da teh meritev ne bi upoštevali, saj bi potem dobili 
realnejše rezultate. Z obstoječim procesom, ne dosegamo zahtevane hrapavosti Rz ≤ 25 
µm. Nestabilnost procesa je lahko posledica stroja, delavcev ali okolja. 
Iz R karte je opazen zelo spreminjajoč trend, saj vrednosti niso povsem razporejene okrog 
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Histogram hrapavosti Rz procesa peskanja s Cr-Ni granulatom je prav tako enostransko 
omejen samo z zgornjo tolerančno mejo Rz ≤ 25 µm. Vidimo, da je povprečna vrednost 
višja od zgornje tolerančne meje, kar je bilo za pričakovati, saj jekleni granulat na površini  
aluminijastih ulitkov zviša hrapavost, ker površino bolj rani. Izven tolerančne meje je kar 
51 meritev. Vrednost cpk znaša -0,06, zato je ta proces pri trenutnih nastavitvah nesposoben 




Slika 4.4: Histogram SPC analize hrapavosti Rz ulitkov peskanih s Cr-Ni  
 
 
Z SPC analizo obstoječega procesa peskanja, kjer je obremenjenost turbin nastavljena na 
10 A in čas peskanja 75 s, s Cr-Ni granulatom vidimo, da proces ni sposoben proizvajanja 
izdelkov zahtevanih toleranc, torej je potrebno izvesti teste z drugačnimi nastavitvami 
peskanja. 
Poleg izvedene SPC analize hrapavosti Rz procesa peskanja, smo opravili še trgalne teste 
silikona, na kosih katerih površina je bila le peskana, ali oprana s čistilom A, ali pa oprana 
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s čistilom B. Pri trgalnih testih smo beležili maksimalno silo, pri kateri se je silikon 
pretrgal. Po trgalnem testu smo opazovali še kakšen oprijem smo glede na hrapavost in silo 
dobili. Iz serije treh peskanih vzorcev ob določeni uri, smo na 13 vzorcev po peskanju 
nanesli silikon, 13 vzorcev smo po peskanju oprali s čistilnim sredstvom A, 13 pa s 
čistilnim sredstvom B. Tako smo lahko analizirali vpliv posameznih čistilnih sredstev na 
čistost površine in obenem na oprijemljivost silikona. Po preizkusih smo podatke vnesli v 
Excel in glede na dobljene rezultate izrisali diagrame trgalne sile v odvisnosti od 
hrapavosti Rz ter spreminjajočim lastnostim površine.  
 
 
4.2. Oprijem silikona na površini ulitkov po peskanju z 
Al granulatom 
Spodnji diagram prikazuje maksimalno trgalno silo, v odvisnosti od izmerjene hrapavosti 
na površini vzorca. Podatki so v kronološkem zaporedju, glede na jemanje vzorcev. Ulitki 
so bili peskani na pretočnem peskalnem stroju z aluminijevim granulatom. Vidimo, da pri 
vzorcih, ki po peskanju niso bili prani, maksimalna sila znaša 490 N, izmerjena hrapavost 
na površini Rz pa je bila 25,41 µm. Pri najvišji izmerjeni hrapavosti Rz 41,00 µm je bila 
izmerjena sila 480 N. Na prvem vzorcu vidimo, da je izmerjena sila zelo nizka v primerjavi 
z drugimi, ne glede na hrapavost. Rezultat po trgalnem testu smo preverili in opazili, da je 
v silikon ujeta granula aluminija, torej silikon ni enakomerno lepil površine kladice in 
površine obdelanca. Vidimo, da čas odvzema vzorcev nima vpliva na trgalno silo, prav 
tako pa ne na oprijem silikona. Pred izvedbo analize smo namreč sklepali, da sprememba 
temperature in vlage tekom dneva, vplivata na površino, saj se na vlagi, na površinah 
opranih kosov, površina zaradi zunanjih vplivov rahlo zmasti. To bi lahko vplivalo na 
oprijem silikona. Da bi lahko potrdili ali ovrgli teorijo glede oprijemljivosti silikona, bi 
morali dalj časa spremljati kose, ki čakajo na nadaljnje operacije po peskanju in spremljati 
dogajanje na površini tekom daljšega časovnega obdobja, prav tako bi morali silikon na 
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Sledil je preizkus trgalnega testa s površine ulitkov, ki so bili prani s čistilnim sredstvom 
A, ki površino temeljiteje izpere in je glede čiščenja površine aluminija agresivnejši. Iz 
diagrama, ki ga prikazuje slika 4.6 je vidno, da glede na nižjo izmerjeno hrapavost na 
površini, dobimo visoke sile, maksimalna izmerjena sila pri hrapavosti Rz 25,24 µm je bila 
500 N, kar je glede izmerjene sile pri trgalnih testi, z neoprane površine nekoliko višja. 
Silikon smo nanesli takoj po pranju, ko se je površina rahlo ohladila. Tudi v tem primeru bi 
bilo smiselno preveriti, kako čas čakanja opranih kosov vpliva na oprijem silikona, saj smo 




Slika 4.6: Kronološko zaporedje vzorcev peskanih z Al granulatom po trgalnem testu s površine 
oprane s čistilom A 
 
 
Preverili smo še kakšen je adhezijski oprijem in kakšne so maksimalne sile, če obdelance 
po peskanju očistimo s čistilnim sredstvom B, ki površino malo zaščiti pred zunanjimi 
vplivi. Izmerjene vrednosti nihajo, nimajo povsem ustaljene lege, vidimo pa, da so 




Slika 4.7: Kronološko zaporedje vzorcev peskanih z Al granulatom po trgalnem testu s površine 





























Sila trgalnega testa v odvisnosti od hrapavosti Rz
SPC analiza obstoječega procesa 
 
51 
4.3. Oprijem silikona na površini ulitkov po peskanju s 
Cr-Ni granulatom 
Spodnji diagram prikazuje odvisnost sile od hrapavosti Rz neopranih ulitkov peskanih z 
jeklenim granulatom. Podatki izmerjene hrapavosti so v zapisani, glede na kronološko 
zaporedje jemanje vzorcev. Izmerjene sile so visoke, pri hrapavosti Rz 40,48 µm je bila 
zmerjena sila 560 N. V primerjavi s podatki, ki smo jih pridobili po peskanju površine z 








Spodnji diagram prikazuje vrednosti izmerjenih sil v primeru, če so ulitki po peskanju 
prani s čistilnim sredstvom A. V primerjavi z ulitki peskanimi z aluminijastim granulatom 




Slika 4.9: Kronološko zaporedje vzorcev peskanih s Cr-Ni granulatom po trgalnem testu s površine 
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Spodnja slika prikazuje maksimalne sile v odvisnosti od hrapavosti, po pranju s čistilnim 




Slika 4.10: Kronološko zaporedje vzorcev peskanih s Cr-Ni granulatom po trgalnem testu s 
površine oprane s čistilom B 
 
 
Glede na željen adhezijski oprijem po trgalnih testih, smo boljše rezultate dobili v primeru, 
ko je bila površina oprana s čistilom B. Podatki izmerjenih hrapavosti Ra in Rz, ter 
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5. Optimizacija procesnih parametrov 
Problem, ki se pojavi ob koncu proizvodnih procesov, izvira iz slabega adhezijskega 
oprijema silikona. S proizvodnimi procesi moramo po trgalnih testih zagotoviti 
maksimalen adhezijski oprijem silikona med površino ulitka in trgalno ploščico, poleg tega 
pa moramo paziti na hrapavost površine, ki ne sme presegati Rz ≤ 25 μm. 
Cilj optimizacije parametrov procesa peskanja in pranja je spoznati vplivne parametre in 
določiti optimalne parametre, s katerimi bomo dosegali željeno hrapavost in maksimalno 
adhezijo silikona pri trgalnih testih.  
S preliminarnim preizkusom smo spoznali delovanje stroja, z nastavljenimi parametri, ki se 
razlikujejo od običajnih, pa bomo preverili v katerem območju dobimo željene rezultate in 
v katerem območju delovanja bomo opravljali optimizacijo procesa. S preliminarnim 
preizkusom bomo lažje določi parametre, ki jih bomo uporabili za metodo načrtovanja 
eksperimentov, poleg tega pa bomo, kot glavno izhodno karakteristiko, merili maksimalno 
silo trgalnega testa, merili bomo še hrapavost površine Ra in Rz. 
5.1. Preliminarni preizkus 
Preliminarni preizkus oz. preizkus s katerim smo preverili parametre na vseh nivojih, smo 
izvedli na obeh peskalnih strojih. S preliminarnim poizkusom smo tudi preverili zmožnost 
delovanja strojev pri maksimalnih nastavitvah in pri minimalnih nastavitvah. Obdelovance 
smo peskali z večjo količino peska skozi turbine in z manjšo količino peska skozi turbine, 
spremenili pa smo tudi čas peskanja, in sicer minimalni čas peskanja, ki je krajši od 
običajnega in čas peskanja, ki je daljši od običajnega. S preliminarnim preizkusom smo 
tako preverili ali je oprijem silikona boljši pri večjem izpostavljanju peskanja, kjer se 
površina temeljiteje očisti, ali pri krajšem intervalu, kjer s peskalnim granulatom površino 
le bežno očistimo. Z uporabo različnih detergentov po peskanju pa smo preverili obstoječe 
procese in vplive čistilnega sredstva na oprijemljivost. Poleg adhezijskega oprijema po 
trgalnih testih, kjer smo spremljali maksimalno silo, smo spremljali še vpliv količine peska 
na hrapavost površine z merjenjem parametrov Ra in Rz. 
 
Obremenjenost turbin oz. pretok peska skozi turbine, smo nastavili prek krmilnika in loput, 
s kazalcih pa smo spremljali natančnost in pravilno delovanje. Čas peskanja smo nastavili 
na krmilniku in sicer na peskalnem stroju z obešali smo čas direktno vnesli v krmilnik, 
medtem ko smo na pretočnem peskalnem stroju prek željenega časa peskanja izračunali 
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hitrost tračnega transporterja. Hitrost tračnega transporterja smo izračunali po spodnji 
enačbi. Za določen čas peskanja smo izračunali kakšno hitrost moramo nastaviti, da bodo 
obdelovanci določeni čas izpostavljeni peskanju. Dolžina poti med turbinama je znana in 





           (5.1) 
 
v … nastavljena hitrost traku [m/min]  
l … dolžina poti peskanja med turbinami [m] 
t… čas peskanja [min] 
 













Podatki z nastavitvami stroja in s končnimi rezultati preliminarnega preizkusa so zbrani v 
preglednici 5.1. Vzorci pod zaporednimi številkami od ena do štiri so bili peskani z 
jeklenim granulatom na peskalnem stroju kjer se za peskanje uporabljajo obešala, vzorci 
od pet do osem pa so bili peskani z aluminijevim granulatom, na pretočnem peskalnem 
stroju. Po peskanju in merjenju hrapavosti smo na površino nanesli še silikon in s trgalnim 
testom pomerili maksimalno silo porušitve silikona. Potem smo kos oprali še s čistilnim 
sredstvom A in ponovno nanesli silikon in pomerili silo. Isti kos se je nato opralo še z 
čistilom B in ponovilo postopek za trgalni test. Rezultati izmerjenih sil so prikazani v 
diagramih, ki jih prikazujejo slike 5.1, 5.2 in 5.3. Priložene pa so še slike, ki kažejo 
rezultate oprijemljivosti silikona glede na različne nastavitve peskanja. 
Preglednica 5.1: Zasnova in rezultati preliminarnega preizkusa 
Uporabljeni 
material 




Ra [µm] Rz [µm] 
Cr-Ni 
granulat 
1 30 5 5,10 30,26 
2 30 12 3,83 25,46 
3 120 5 3,57 27,53 
4 120 12 3,21 20,94 
Aluminijev 
granulat 
5 30 5 4,79 28,51 
6 30 12 3,53 24,72 
7 120 5 3,75 26,35 
8 120 12 2,58 19,94 
 
 
Iz rezultatov v preglednici 5.1 vidimo, da v obeh primerih izvedbe stroja, pri manjši 
količini granulata skozi turbine dobimo višjo hrapavost. Manjša količina granulata skozi 
turbine površino bolj rani, zaradi manjše količine zrn se površina manj utrdi, kar 
posledično poviša hrapavost. Nasprotno dobimo nižjo hrapavost v primerih večjega 
pretoka granulata skozi turbine peskalnih strojev, ker granule peska na površino padajo v 
večjih količinah in jo bolj utrdijo. Pesek pa za seboj radira večje napake na površini. Čas 
izpostavljenosti kosov peskanju prav tako kaže rezultate izmerjenih vrednosti hrapavosti. 
Pri daljšem časovnem intervalu peskanja je hrapavost nižja ne glede na količino granulata 
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skozi turbine. Razlaga izhaja iz iste predpostavke kot že prej, pesek dalj časa pada na 
površino in jo bolj utrdi. Hrapavost Rz je pri vzorcih številka ena, dva, tri, pet in sedem 
previsoka, glede na podano zahtevo Rz ≤ 25 µm. 
 
Izmerjene sile, v odvisnosti od hrapavosti Rz, pri trgalnem testu prikazujejo naslednji 
diagrami, ki so narejeni ločeno za vsak material peskanja in so prikazani v isti vrstici. 
Vidimo lahko, da so se sile v odvisnosti od hrapavosti spreminjale. Po peskanju z jeklenim 
granulatom je površina bolj hrapava, medtem ko pri silah doseženih pri trgalnem testu, ni 
bilo bistvene razlike. Izmerjene sile najbolj odstopajo v primeru, ko je površina oprana s 
čistilom B.  Na diagramih je nad pomerjeno hrapavostjo, glede na podatke iz preglednice 
5.1, zapisana zaporedna številka vzorca.  
Sliki 5.4 in 5.5 prikazujeta rezultate oprijemljivosti po trgalnem testu. Na desni strani 
ploščice je silikon nanešen takoj po peskanju, kjer vidimo sicer dobro adhezijo na površino 
obdelanca, vendar to ni rezultat, ki bi si ga želeli, saj to pomeni, da silikon ne bi dobro 
opravljal funkcije tesnila, med obema ploskvama. Srednji vzorec na ploščici je v primeru 
pranja površine s čistilom A, na levi strani površine vseh kosov pa so bili kosi po peskanju 







Slika 5.1: Maksimalna sila v odvisnosti od hrapavosti neopranih ulitkov (a) peskanih s Cr-Ni 







Slika 5.2: Maksimalna sila v odvisnosti od hrapavosti opranih ulitkov s čistilom A (a) peskanih s 
Cr-Ni granulatom, (b) peskanih z Al granulatom 

















































1 2 3 5 6 7 8 
1 2 3 4 5 6 7 8 






Slika 5.3: Maksimalna sila v odvisnosti od hrapavosti opranih ulitkov s čistilom B (a) peskanih s 




Slika 5.4: Oprijem silikona po izvedenih trgalnih testih kosov peskanih s Cr-Ni granulatom 
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Slika 5.5: Oprijem silikona po izvedenih trgalnih testih kosov peskanih z Al granulatom 
 
 
5.2. Načrtovanje in izvedba eksperimentov 
Na podlagi dobljenih podatkov hrapavosti in oprijemljivosti silikona iz rezultatov 
preliminarnega preizkusa smo videli, da ima na hrapavost površine največji vpliv čas 
peskanja in obremenjenost turbin, s kateo reguliramo pretok peska skozi turbine.  Z večjo 
količino peska površino tudi bolje očistimo, kar pa poveča verjetnost boljšega adhezijskega 
oprijema silikona.  
Pri načrtovanju eksperimenta smo se odločili, da z izbranima procesnima parametroma 
peskanja zagotovimo najbolj optimalne parametre glede na zahteve hrapavosti Rz, ter  
oprijemljivosti silikona. Karakteristike, ki jih bomo spremljali kot rezultat eksperimentov 
nastavljenih vhodnih parametrov, bodo torej hrapavost Ra in Rz, ter maksimalna sila 
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trgalnega testa, pri kateri bomo vrednotili rezultat maksimalne adhezijske oprijemljivosti 
silikona. 
Načrt eksperimenta smo izdelali v programu Design Expert 7.0 (DX7), kjer smo pripravili 
tabelo s kombinacijami parametrov in odzivov na določenih nivojih. Za izvedbo 
optimizacije smo uporabili načrt s centralno zasnovo (CCD), ki jo program DX7 uvršča v 
skupino površinsko odzivih načrtov (angl. Response Surface). 
 
V program je potrebno najprej vnesti procesne parametre, ki jih bomo spreminjali tekom 
izvedbe eksperimenta. Izbrali smo, da bomo spreminjali dva numerična parametra ki smo 
ju ustrezno poimenovali in jima določili ustrezne enote. Poleg tega smo glede na zahteve 
načrta vnesli vrednosti na nivojih -1 in +1, program pa sam izračuna vrednosti -alfa in 
+alfa. 
Vrednosti parametrov, na katerih nivojih smo izvedli eksperiment, smo določili iz 
preliminarnega poizkusa in trenutnih nastavitev stroja pri katerih smo izvedli SPC analizo. 
S preliminarnim poizkusom smo potrdili domnevo, da za manjšo hrapavost in boljšo 
kakovost površine, ki nudi dober oprijem silikona, potrebujemo večjo količino granulata 
oz. večjo obremenjenost turbin in daljši čas peskanja, glede na dosedanje izkušnje smo pa 
vrednosti +1 in -1 postavili na 12 A kot že pri preliminarnem poizkusu in na 8 A, kar je 
malenkost višje kot pri preliminarnem poizkusu,  a sta vrednosti v dobrem razmaku saj je 
običajno za načrtovanje eksperimentov, potrebno nivoje postaviti v razmaku 20-25% od 
centralne točke. Pri preliminarnem poizkusu pri obremenjenosti turbine 5 A, smo dobili 
slabše rezultate hrapavosti Ra in Rz in slabši oprijem silikona, zato smo pri načrtovanju 
eksperimenta spodnji nivo rahlo dvignili. 
Glede na izveden preliminarni poizkus smo opazili, da je čas peskanja 30 sekund 
prekratek, metem ko so bili rezultati pri daljšem peskanju boljši, a z načrtom optimizacije 
želimo dobiti ustrezne rezultate že pri nižjem časovnem intervalu, zato smo vrednost -1 
vzeli 60 sekund, vrednost +1 pa 120 sekund. Spodnja preglednica prikazuje izbrane 
procesne parametre na ustrezno izbranih nivojih, kot jih je ponudil program DX7. 
Preglednica 5.2: Procesni parametri načrta optimizacije na izbranih nivojih 
                          parameter 
nivo 
Obremenjenost turbin [A] Čas peskanja [s] 
-1 8 60 
0 10 75 
+1 12 90 
 
 
V programu smo glede na izbran načrt s centralno točko izbrali 3-kratno ponovitev v 
centralni točki. Z večkratno ponovitvijo testa v centralni točki zmanjšamo možnost 
nastanka napake in izboljšamo ponovljivost, saj dobljene rezultate lahko potem lažje 
analiziramo in primerjamo z rezultati na drugačnih nivojih. Poleg izbire števila ponovitev 
centralne točke smo izbrali še obliko načrta, kjer se spreminjajo vrednosti alfa. Med 
ponujenimi možnostmi očrtanega kroga, včrtanega kroga in ploskovno centriranostjo, smo 
izbrali ploskovno centrirano zasnovo, kar pomeni, da ima alfa vrednost ena. Ker ima alfa 
vrednost ena, smo optimizacijo izvajali na treh nivojih in ne na petih. Ploskovno centrirano 
zasnovo smo izbrali zaradi lažjega in bolj natančnega nastavljanja parametrov, saj 
obremenjenost turbin nadziramo le prek kazalcev in bi bilo nastavljanje v primeru 
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decimalnega števila težje. Tako zastavljen načrt optimizacije procesa peskanja nam 
pripravi 11 kombinacij izvedbe eksperimentov (angl. run-ov). 
Slika 5.6 prikazuje način vnosa procesnih parametrov ter izpis nivojev -1, +1, -alfa in 





Slika 5.6: Okno vmesnika DX7 z vnesenimi procesnimi parametri 
 
 
V programu smo določili še odzivne parametre, katere bomo po izvedenih poizkusih 
merili. Določili smo parametra hrapavosti Ra in Rz in maksimalno izmerjeno silo Fmax, 
neopranih ulitkov, opranih s čistilom A in opranih s čistilom B.  
 
Program nam nato sam izpiše kombinacije nastavljenih parametrov. Skupaj s tremi 
ponovitvami v centralni točki nam je pripravil 11 eksperimentov (run-ov). Zaradi 
enakomernejšega delovanja peskalnih strojev smo rezultate izvedbe eksperimentov uredili 
po obremenjenosti turbin, tako smo zagotovili enake pogoje pretoka peska, pri vseh run-ih. 
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Začeli smo pri najnižji vrednosti 8, torej na nivoju -1. Ker smo načrt spremenili in ga 
uredili po naraščajočih vrednostih obremenjenosti turbin, smo s tem povzročili, da so 
centralne točke takoj ena za drugo (eksperiment pod št. 5, 6 in 7). Ker so točke tako skupaj, 





Slika 5.7: Načrt izvedbe eksperimentov v oknu vmesnika DX7 
 
Eksperimente smo pričeli z izvajanjem pri najnižji obremenjenosti turbin 8 A, pri tem pa 
smo počakali nekaj minut, da so bile zahteve glede količine granulata skozi turbine 
zadoščene in so se vrednosti, ki smo jih spremljali na napajalni enoti prek kazalcev ustalile. 
Obremenjenost turbin smo spremenili prek krmilnika na napajalni enoti in prek priprtja oz. 
odprtja lopute nad turbino. Ustrezno delovanje smo spremljali prek kazalcev na napajalni 
enoti. Čas peskanja smo spremenili prek krmilnika, kjer smo vnesli željene parametre. Kot 
je prikazano v načrtu izvedbe, smo najprej izvedli peskanje pri času 75 s, nato 90 s in še pri 
60 s. V drugem koraku, smo nastavili obremenjenost turbin na 10 A in ponovno počakali, 
da so se kazalci na napajalni enoti ustalili. Vzorce smo najprej peskali 90 s, nato pa smo 
izvedli tri poskuse v centralni točki, pri času peskanja 75 s in še sedmi eksperiment pri 
času peskanja 60 s. Potem smo eksperimente izvedli še pri višji obremenjenosti turbin, pri 
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5.3. Analiza in vrednotenje rezultatov eksperimenta 
Spodnji preglednici prikazujeta rezultate izmerjene hrapavosti Ra in Rz ter maksimalne 
izmerjene sile Fmax po izvedenih trgalnih testih, glede na pred pripravljeno površino za 
nanos silikona. V preglednici 5.3 so prikazani rezultati izvedenih poizkusov, vzorcev 
peskanih z Al granulatom. V preglednici 5.4 pa so prikazani rezultati po peskanju s Cr-Ni 
granulatom, kjer smo poizkus pod zaporedno št. 10 črtali iz meritev za nadaljnje 
analiziranje, saj dobljene vrednosti preveč odstopajo od ostalih. 

















1 8 75 4,53 31,3 570 671 768 
2 8 90 4,4 24,16 551 661 677 
3 8 60 4,26 30,59 549 690 685 
4 10 90 4,06 24,72 565 629 754 
5 10 75 3,68 22,95 562 683 671 
6 10 75 4,70 25,42 586 711 749 
7 10 75 4,27 25,51 558 682 628 
8 10 60 4,51 20,24 531 710 690 
9 12 60 3,31 22,6 541 729 684 
10 12 75 3,21 20,59 585 670 563 
11 12 90 3,04 19,87 594 756 776 
 

















1 8 75 4,97 29,95 605 526 566 
2 8 90 4,78 27,92 564 617 563 
3 8 60 5,07 30,27 622 643 483 
4 10 90 3,98 24,97 578 640 487 
5 10 75 4,31 25,47 574 639 400 
6 10 75 4,53 25,87 604 629 527 
7 10 75 4,12 25,31 566 674 532 
8 10 60 4,74 26,13 536 630 489 
9 12 60 3,89 25,09 600 637 497 
10 12 75 2,02 19,78 537 661 518 
11 12 90 3,56 23,86 592 473 611 
 
 
Po pridobljenih meritvah, smo nato v programu Design Expert, lahko opravili še analizo 
dobljenih rezultatov. Iz rezultatov smo nato pridobili ustrezne podatke s katerimi smo 
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vrednotili vpliv posameznih vstopnih parametrov na željene izhodne karakteristike. Z 
izvedbo analize smo pridobili regresijske modele, ki smo jih nato lahko številčno 
vrednotili. Izpostaviti je potrebno nekatere statistične vrednosti s katerimi lahko 
vrednotimo regresijske modele. 
Preglednica 5.5: Statistične vrednosti in njihov pomen 
p-vrednost 
Določa signifikantnost sistema, če je vrednost manjša od 0,05 pomeni, da 
je regresijski model statistično značilen, model z najmanjšo p-vrednostjo ima 
največji vpliv.  
F-vrednost 
F vrednost primerja varianco modela z varianco napake in želimo imeti čim 
višjo vrednost. 
R2 
Variacija okoli povprečja in opiše prileganje dejanskih meritev okoli 
povprečja, v idealnih primerih vrednost znaša okoli 1. 
Adj-R2 Popravljena variacija glede na število vzorcev. 
Pred-R2 Napovedana variacija, ki od R2 ne sme odstopati več kot za 0,2. 
S/N 




5.3.1. Analiza in vrednotenje procesa peskanja ulitkov z Al 
granulatom 
Pri analiziranju dobljenih rezultatov, v programu pod zavihkom transformacija (angl. 
Transform), nismo izbrali nobene. Naslednji korak je bil zavihek opis prileganja (angl. Fit 
Summary), kjer program za dobljene meritve ustvari in priporoči model (linearni, 
kvadratični, kubični), po katerem se meritve najbolj prilegajo. Sledi zavihek model, kjer je 
že samodejno izbran priporočeni model, lahko pa ga izberemo sami, če želimo bolj 
natančno videti vplive posameznih parametrov. Nato se izvede ANOVA, kjer se s 
statističnimi vrednostmi analizira regresijske modele in vplive posameznih parametrov. 
 
5.3.1.1. Regresijski model hrapavosti Ra po peskanju z Al granulatom 
Program nam je predlagal linearni model, izbrali pa smo kvadratičnega. Podatki modela so 
prikazani v spodnji preglednici. 









Iz preglednice vidimo, da je model signifikanten, saj je p-vrednost manjša od 0,05. 
Dobljena vrednost modela R2 znaša 0,7961, kar pomeni, da je variacija okoli povprečja 
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majhna, dejanske meritve pa se dobro prilegajo izbranemu modelu. Vrednost Adj-R2 je 
blizu R2, vrednost Pred-R2 pa od R2 bolj odstopa, vendar je še vedno v ustreznem razmerju. 
Preglednica 5.7: Vplivnost posameznih parametrov na hrapavost Ra po peskanju z Al granulatom 




Izpisani p-vrednost posameznih parametrov prikazujeta, da na regresijski model vpliva le 
obremenjenost turbin, kot samostojni parameter, ter kot A2. Slika 5.8 tudi prikazuje vpliv 
obremenjenost turbin na hrapavost Ra.  
Poleg statističnih vrednosti, program izpiše še enačbo regresijskega modela.  
 




Slika 5.8: Vpliv obremenjenosti turbin na hrapavost Ra po peskanju z Al granulatom 
 
 
5.3.1.2. Regresijski model hrapavosti Rz po peskanju z Al granulatom 
Program je ponudil linearno transformacijo, izbrali pa smo kvadratično. Kljub izbrani 
možnosti, je model ostal linearen, saj je čas peskanja povsem nesignifikanten parameter. 
Podatki regresijskega modela, ki jih dobimo pri ANOVA so podani v preglednici 5.8. 
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Vidimo, da je model signifikanten, saj je p-vrednost 0,0048. F-vrednost, ki opisuje 
varianco modela z varianco napake znaša 13,3 in pomeni, da obstaja 0,48% verjetnost za 
vpliv šuma na regresijski model. Vrednost R2 ali variacija okoli povprečja znaša 0,6058. 
Vrednost Adj-R2 je blizu R2, vrednost Pred-R2 pa od R2 odstopa za 0,191, kar je ustrezen 
rezultat. Iz preglednice 5.9 vidimo, da je edini vplivni parameter obremenjenost turbin. 
Preglednica 5.9: Vplivnost posameznih parametrov na hrapavost Rz po peskanju z Al granulatom 
A: Obremenjenost turbin O [A] 0,0048 
 
 
Enačba regresijskega modela. 
 




Slika 5.9: Vpliv obremenjenosti turbin na hrapavost Rz po peskanju z Al granulatom 
 
 
5.3.1.3. Regresijski model trgalne sile Fmax neopranih ulitkov peskanih 
z Al granulatom 
Program nam je ponudil kvadratični model, podatki, ki jih pridobimo iz ANOVA so 
prikazani v preglednici spodaj. 
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Vidimo, da je model signifikanten, saj p-vrednost znaša 0,0248, kar je manj kot 0,05. 
Vstopna parametra, čas peskanja t in obremenjenost turbin O, skupaj vplivata na 
maksimalno trgalno silo Fmax. F vrednost, ki opisuje varianco modela z varianco napake, 
znaša 7,18 in pomeni, da obstaja le 2,48% verjetnost za vpliv šuma na regresijski model. 
Vrednosti Adj-R2, ki znaša 07554 in Pred-R2, ki znaša 0,7355 sta v ustreznem razmerju 
glede oddaljenosti.  
Preglednica 5.11: Vplivnost posameznih parametrov na Fmax po peskanju z Al granulatom 
A: Obremenjenost turbin [A] 0,0910 






V tem primeru je vplivnejši parameter čas peskanja, saj p-vrednost znaša 0,0137, medtem 
ko p-vrednost obremenjenosti turbin znaša 0,0910. Na model vpliva tudi vrednost AB, oz. 
produkt obeh parametrov, ter B2, kar je spet čas peskanja t. 
 
Regresijski model program izpiše še v obliki enačbe. 
 
𝐹𝑚𝑎𝑥 = 525,78 − 76,91 ∗ 𝑂 + 9,84 ∗ 𝑡 + 0,42 ∗ 𝑂 ∗ 𝑡 + 2,46 ∗ 𝑂2 − 0,087 ∗ 𝑡2 
            
 
Slika 5.10 prikazuje diagram kvadratičnega modela maksimalne sile trganja silikona 
neoprane površine. Iz 3D modela je vidno, da z daljšim časom peskanja in z večjo 
obremenjenostjo turbin, kjer skozi turbine pride večja količina peska, najbolj vplivamo na 




Slika 5.10: Vpliv obremenjenosti turbin in časa peskanja na Fmax po peskanju z Al granulatom 
Optimizacija procesnih parametrov 
66 
Uporaba različnega čistilnega sredstva po procesu peskanja nima signifikantnega vpliva na 
izmerjeno maksimalno trgalno silo, pri vizualnem pregledu kosov pa je opazno, da 
maksimalni adhezijski oprijem silikona dobimo pri oprani površini oprani s čistilom B. 
Opisani rezultati po trgalnih testih so priloženi v prilogi B. 
 
5.3.2. Analiza in vrednotenje procesa peskanja ulitkov s Cr-Ni 
granulatom 
Iz meritev, ki so zbrane v preglednici 5.4, smo prečrtali rezultate poizkusa pod zaporedno 
številko 10, saj smo po že izvedeni ANOVA videli, da ima na obstoječi model prevelik 
vpliv in nam slabša rezultate regresijskega modela. 
 
5.3.2.1. Regresijski model za Ra po peskanju s Cr-Ni granulatom 
Program je predlagal linearni model, vendar smo eksperimente izvajali na treh nivojih in 
smo zato vzeli kvadratični model. Podatki regresijskega modela so podani v spodnji 
preglednici. 
Preglednica 5.12: ANOVA regresijskega modela hrapavosti Ra po peskanju s Cr-Ni granulatom 




Pred- R2 0,8791 
S/N 20,516 
 
Iz preglednice 5.12 vidimo, da je model signifikanten, saj je p-vrednost veliko manjša od 
0,05. Dobljena vrednost modela R2 znaša 0,9318, kar pomeni, da je variacija okoli 
povprečja majhna, dejanske meritve pa se dobro prilegajo izbranemu modelu. Vrednost 
Adj-R2 je blizu R2, vrednost Pred-R2 pa od R2 malenkost odstopa, vendar je še vedno v 
sprejemljivem območju odstopanja. Vrednost S/N, ki meri šum regresijskega modela, je 
višji od 4 in prikazuje, da model ustreza dobljenim meritvam 
 
V zavihku ANOVA je poleg statističnih vrednosti regresijskega modela podana še p-
vrednost posameznih vplivnih parametrov, s katerimi si pomagamo, kateri ima v modelu 
največji vpliv. Spodnja preglednica prikazuje p-vednosti posameznih parametrov. Vidimo, 
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Preglednica 5.13: Vpliv posameznih parametrov na hrapavost Ra po peskanju s Cr-Ni granulatom 
A: Obremenjenost turbin [A] <0,0001 
B: Čas peskanja [s] 0,0069 
 
 
Poleg ponujenih vrednosti, program izpiše še enačbo regresijskega modela, ki prav tako 
prikazuje, da je obremenjenost turbin vplivnejši parameter.  
 









5.3.2.2. Regresijski model za Rz po peskanju s Cr-Ni granulatom 
Pri analizi regresijskega modela hrapavosti Rz, nam je program prav tako ponudil linearno 
transformacijo, vendar smo izbrali kvadratično. Podatki modela, ki jih dobimo pri ANOVA 
so podani spodaj v preglednici. 
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Izbrani model je signifikanten, saj je p-vrednost < 0,0001. F-vrednost, ki opisuje varianco 
modela, z varianco napake znaša 73, 27 in pomeni, da obstaja 0,1% verjetnost za vpliv 
šuma na regresijski model. Vrednost R2 ali variacija okoli povprečja znaša 0,9734, kar je 
zelo dober rezultat. Vrednost Adj-R2 je blizu R2, vrednost Pred-R2 pa od R2 odstopa zelo 
malo. 
Preglednica 5.15: Vpliv posameznih parametrov na hrapavost Rz po peskanju s Cr-Ni granulatom 
A: Obremenjenost turbin [A] <0,0001 




Obremenjenost turbin je najvplivnejši parameter, saj je p-vrednost manjša od 0,0001, 
medtem ko je p-vrednost časa peskanja višja in znaša 0,0030. 
 
Enačba regresijskega modela. 
 








Regresijski modeli izmerjene maksimalne sile trgalnih testov silikona, z neoprane površine 
in s površine oprane z različnimi čistilnimi sredstvi niso signifikantni. Z opravljeno analizo 
smo videli, da modeli, ki jih program izpiše ne morejo opisati dobljenih rezultatov. 
 
Uporaba različnega čistilnega sredstva po procesu peskanja nima signifikantnega vpliva na 
izmerjeno maksimalno trgalno silo, pri vizualnem pregledu kosov pa je opazno, da 
maksimalni adhezijski oprijem silikona dobimo pri oprani površini oprani s čistilom B. 
Opisani rezultati po trgalnih testih so priloženi v prilogi B. 
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5.4. Optimizacija procesnih parametrov 
Po opravljeni analizi vplivnosti posameznih parametrov, smo v programu opravili še 
numerično optimizacijo procesa peskanja. Glede na vstopne nastavitve parametrov in glede 
na izhodne cilje na katere sploh želimo nastaviti vstopne parametre nam je program 
ponudil možnosti. 
 
5.4.1. Optimizacija parametrov peskanja z aluminijevim 
granulatom 
V programu smo med številnimi možnostmi izbrali in določili oz. omejili naslednje. 
Obremenjenost turbin, ki ima največji vpliv in jo je obenem najtežje nastavljati, smo 
določili na točno določeno vrednost (angl. target) 12 A in mu določili največjo 
pomembnost. Drugi vstopni parameter čas peskanja smo minimalizirali, s spodnjo mejo 60 
s in zgornjo mejo 90 s. Ker hrapavost Ra ni posebej določena, tej karakteristiki nismo 
določili ničesar, smo pa hrapavost Rz minimalizirali, kjer smo najvišjo vrednost določili 
25. Glede na to da je bila maksimalna sila trgalnih testov neoprane površine signifikantna, 
smo vrednost Fmax optimizirali na maksimalno vrednost, ki smo jo dobili iz 
eksperimentov. 
Program nam je na naše zahteve ponudil 6 možnih eksperimentov, mi pa smo potrditveni 




Slika 5.13: Okno programskega vmesnika s predlogom nastavitev optimalnih parametrov za 
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Slika 5.14: Grafični prikaz nastavitev iz programskega okna DX7 za peskanje z Al granulatom 
 
5.4.2. Optimizacija parametrov peskanja s Cr-Ni granulatom 
V programu smo določili, da želimo imeti obremenjenost turbin nastavljeno na točno 
določeno vrednost (angl. target) 12 A. Čas peskanja smo nastavili na minimalno z veliko 
pomembnostjo, vrednost Ra smo pustili neopredeljeno, vrednost Rz pa smo minimalizirali 
z definirano zgornjo toleranco 25. Sile v tem primeru nismo nič nastavljali, saj se je 
izkazala za nesignifikanten parameter. Program je na zahtevane parametre ponudil 7 




Slika 5.15: Okno programskega vmesnika s predlogom nastavitev optimalnih parametrov za 
peskalni stroj na obešala 
 
Obremenjenost turbin = 12.00         Cas peskanja = 68.99 
















        O    Zaželenost 




Slika 5.16: Grafični prikaz nastavitev iz programskega okna DX7 za peskanje s Cr-Ni granulatom 
 
 
5.5. Potrditveni preizkus 
Po optimizaciji sledi še potrditveni preizkus, s katerim se preveri, če so izstopni parametri 
glede na nastavljene parametre resnično taki, kot jih je program predvidel.  
 
5.5.1. Potrditveni preizkus peskanja z Al granulatom 
Spodnja preglednica prikazuje vrednosti nastavitev vstopnih parametrov, ter vrednosti ki 
so bile predvidene v nastavljenem programu DX7. Poleg predvidenih vrednosti smo v  
preglednico vnesli še dejanske izmerjene vrednosti. Potrditveni test smo izvedli na dveh 
vzorcih. 














1 12 68,99 572,239 568,17 20,5002 20,49 
2 12 68,99 572,239 571,83 20,5002 20,45 
 
 
Vidimo, da izmerjene vrednosti le minimalno odstopajo od predvidenih, zato lahko 
rečemo, da smo optimizacijo uspešno opravili. Po optimizaciji je potrebno opraviti še SPC 
analizo procesa peskanja z optimalnimi parametri, saj tako lahko zagotovimo stabilen in 




Obremenjenost turbin = 12.00 Cas peskanja = 77.02 
Rz= 24.3687 
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5.5.2. Potrditveni preizkus peskanja s Cr-Ni granulatom 
Rezultati opravljenega potrditvenega preizkusa na dveh vzorcih so zbrani v spodnji 
preglednici. 




Čas peskanja [s] Predvideni Rz [µm] Izmerjeni Rz [µm] 
1 12 77,02 24,3687 24,33 
2 12 77,02 24,3687 24,39 
 
V primeru peskanja s Cr-Ni granulatom, smo pred optimizacijo presegali zahtevano 
karakteristiko hrapavosti Rz. Iz zgornje preglednice pa vidimo, da smo na obeh vzorcih 
izmerili hrapavost, ki malo odstopa od predvidene vrednosti. Tudi v tem primeru, je 
potrebna še izvedba SPC analiza procesa peskanja z nastavljenimi parametri, s katero bi 





6. Rezultati in diskusija 
S spremljanjem procesa in izvedbo SPC analize smo lahko določili stabilnost in sposobnost 
obstoječega procesa peskanja na obeh uporabljenih strojih. Z X in R kontrolnima kartama 
hrapavosti, smo v primeru peskanja z aluminijevim granulatom, videli da je proces 
peskanja stabilen, vrednost hrapavosti pa je tekom dneva padala, saj se je granulat tekom 
peskanja številnih kosov obrabljal. Nasprotno pa je proces peskanja z jeklenim granulatom 
nestabilen, saj je prišlo do večjih sprememb pri zajetih meritvah, kar bi lahko pripisali 
napaki stroja, kot posledica neenakomernega delovanja, lahko pa je bila napaka povsem 
naključna in se je pojavila v peskalnem granulatu. Proces peskanja z jeklenim granulatom 
nam po obstoječih nastavitvah ne podaja ustreznih rezultatov, saj je bila hrapavost Rz 
presežena. Maksimalna dovoljena hrapavost površine je namreč določena in ne sme preseči  
25 µm. 
Na odvzetih vzorcih iz procesa peskanja smo pomerili hrapavosti in izrisali histograme 
sposobnosti procesa. Proces peskanja z aluminijevim granulatom se je izkazal kot sposobni 
saj je bil indeks sposobnosti procesa cpk manjši od 1,25. Dobljena vrednost je znašala 0,02. 
Nasprotno pa z obstoječim procesom peskanja z jeklenim granulatom, nismo sposobni 
proizvajati izdelkov ustrezne kakovosti, kar smo videli tudi kot rezultat indeksa 
sposobnosti procesa cpk, ki je znašal -0,06. 
Po peskanju smo naključne vzorce oprali še z različnima čistilnima sredstvoma in na 
površino nanesli silikon. Silikon smo nanesli tudi na neoprano površino. Po sušenju smo 
opravili trgalne teste, kjer smo spremljali trgalno silo v odvisnosti od izmerjene hrapavosti 
in predpripravljenosti površine. Opazili smo ponovljiv vzorec, da smo boljši adhezijski 
oprijem silikona, oz. kohezijsko odpoved silikona dosegli v primeru, ko je bila površina 
oprana s čistilom B, ne glede na izmerjeno hrapavost in doseženo silo. 
 
Po izvedeni analizi SPC smo videli kakšne rezultate že dosegamo, vseeno pa smo želeli 
znižati hrapavost površine in pripraviti ustrezno kakovost površine za nanos silikona že 
pred pranjem. Z metodo načrtovanja eksperimentov smo določili parametre procesa 
peskanja, ki vplivajo na hrapavost površine in na kakovost površine. Po meritvah 
hrapavosti, smo sklepali, da na hrapavost najbolj vpliva čas peskanja, saj pri daljši časovni 
izpostavljenosti na površino zapade več peska, kar površino bolj utrdi. Poleg časa peskanja 
smo izbrali še obremenjenost turbin, s katero korigiramo pretok peska skozi turbine. Zadnji 
parameter vpliva tudi na kakovost površine, saj večja količina peska bolj utrdi površino in 
bolj očisti predhodne ostanke na površini, ki bi lahko poslabšali oprijem silikona. S 
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preliminarnim preizkusom smo še preverili sposobnost delovanja strojev pri maksimalnih 
nastavitvah in minimalnih nastavitvah, ter okvirni nivo izvajanja načrta optimizacije.  
Torej, v načrt programa, smo kot vplivna parametra vnesli čas peskanja in obremenjenost 
turbin, kot odzivne parametre pa hrapavost Ra in Rz, ter maksimalno trgalno silo pri 
trgalnem testu silikona iz neoprane površine, iz površine, oprane s čistilom A in oprane s 
čistilom B. Za izvedbo načrta optimizacije smo izbrali CCD zasnovo, z nivoji 
obremenjenosti turbin od 8 A do 12 A in čas peskanja od 60 s do 90 s. Po načrtu 
optimizacije, ki nam ga je sestavil program, smo nastavili parametre na peskalnih strojih in 
izvedli glavni načrt. 
 
Opravili smo ANOVO regresijskih modelov procesa peskanja z aluminijevim granulatom. 
Regresijski model hrapavosti Ra se je izkazal za signifikantnega, saj je bila dobljena p-
vrednost manjša od 0,05 in je znašala 0,0017, kot najvplivnejši parameter na opazovani 
odziv se je izkazala obremenjenost turbin, saj je bila v vrednost 0,0011. Za hrapavost Rz 
smo prav tako dobili regresijski model, ki se je izkazal za signifikantnega, saj je bila p-
vrednost modela 0,0048, največji vpliv pa ima edini vplivni parameter, obremenjenost 
turbin, s p-vrednostjo 0,0048. Regresijski model maksimalne trgalne sile silikona s peskane 
in neoprane površine se je tudi pokazal kot signifikanten, s p-vrednostjo 0,0248. V tem 
primeru je bil najvplivnejši parameter, z najnižjo p-vrednostjo 0,0137, čas peskanja. 
Analiza procesa peskanja z jeklenim granulatom, je podala podobne rezultate. Regresijski 
model hrapavosti Ra je signifikanten, saj je p-vrednost modela manjša od 0,0001, 
najvplivnejši vstopni parameter je obremenjenost turbin s p-vrednostjo manjšo od 0,0001. 
Podobno je pri analizi regresijskega modela hrapavosti Rz, kjer je p-vrednost modela 
manjša od 0,0001. Obremenjenost turbin ima v tem primeru največji vpliv, ker je p-
vrednost manjša od 0,0001. Maksimalna sila trgalnih testov se je v tem primeru izkazala 
kot statistično neznačilen parameter s p-vrednostjo večjo od 0,005.  
 
Po izvedeni analizi regresijskih modelov smo izvedli še numerično optimizacijo 
parametrov glede na željeni odziv z dodanimi tolerancami. Parametre smo določili na 
najnižjo možno hrapavost Rz, ter na najnižji čas peskanja, obremenjenost turbin pa smo 
nastavili na vrednost 12 A. V primeru peskanja z aluminijem smo nastavili še maksimalno 
silo, ki jo želimo izmeriti pri trgalnih testih. 
 
Z izvedenim optimizacijskim testom, po nastavljenih parametrih, kot nam jih je predlagal 
program, smo na površini izmerili hrapavost, ki le minimalno odstopa od predvidene 
vrednosti. Hrapavost površine Rz peskane z Al granulatom je bila predvidena 20,50. 
Dejansko izmerjena pa je bila 20,49 in 20,45. 
Hrapavost površine Rz po peskanju s Cr-Ni granulatom je bila 24,33 in 24,39, kar je bilo 





1) Z izvedeno statistično kontrolo obstoječega procesa peskanja, na dveh različnih 
strojih z različnima granulatoma, smo z merjenjem hrapavosti Ra in Rz ugotovili, 
da: 
‐ je proces peskanja z aluminijevim granulatom stabilen in sposoben proizvajati 
izdelke z določeno zahtevo hrapavosti površine, 
‐ je najvišja izmerjena hrapavost v jutranjih urah, zato bi bilo smiselno 
enakomerno dodajanje peska tekom celega dneva, 
‐ vibracije nimajo vpliva na proces peskanja, 
‐ temperatura okolice in vlažnost nimata vpliva na oprijem silikona, vendar bi 
bilo smiselno spremljanje tekom daljšega časovnega obdobja 
‐ je proces peskanja s Cr-Ni granulatom nestabilen in nesposoben proizvajanja 
izdelkov zahtevane kakovosti, 
‐ je hrapavost v jutranjih izmenah višja in bi bilo tudi v tem primeru smiselno 
dodajanje granulata tekom celega dneva, 
‐ vibracije nimajo vpliva na proces, in 
‐ se pri peskanju s Cr-Ni granulatom kaže nestabilnost stroja. 
 
2) Ugotovili smo, da pranje ulitkov vpliva na oprijemljivost silikona, saj je boljši 
oprijem na oprani površini. Presenetil pa nas je rezultat, da je oprijem boljši v 
primeru čiščenja s čistilom B, saj je čistilo na oljnati osnovi z namenom zaščite 
površine pred zunanjimi vplivi. Snovi v čistilnem sredstvu nekako zabrišejo 
parametre peskanja in posledično hrapavost površine, kar smo videli tudi z 
izvedeno ANOVA, ker so bili regresijski modeli nesignifikantni. 
 
3) Ugotovili smo, da spremljanje maksimalne sile ni povsem relevantno, saj nam 
izmerjen podatek ne da informacije, če je oprijem dober, ampak nam vrednoti le 
maksimalno vrednost pri kateri silikon popusti. Po drugi strani pa je podatek 
smiseln, glede na vlogo silikona, ki jo nosi v sestavu. Zaključimo lahko, da večja 
sila pomeni večjo obstojnost silikona in boljšo funkcijo tesnjenja. 
 
4) Z metodo načrtovanja eksperimentov smo določili: 
‐ parametre peskanja, ki imajo največji vpliv, 
‐ signifikantnost regresijskih modelov izhodnih parametrov, in 
‐ optimalne procesne parametre za doseganje hrapavosti, ki da najboljši oprijem. 
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5) Z dobljenimi rezultati smo dokazali, da je hrapavost površine odvisna od 
obremenjenosti turbin, medtem ko je bila izmerjena maksimalna sila, pri trgalnem 
testu ulitkov peskanih z aluminijevim granulatom, odvisna od časa peskanja.  
 
6) Ugotovili smo, da lahko nižjo hrapavost Rz in višjo Fmax dosežemo pri večji 
obremenjenosti turbin, s krajšim časom peskanja. Z optimalnimi parametri smo 
izvedli poizkuse in z njimi potrdili izhodne vrednosti, ki jih je predlagal program. 
 
Z uvedbo optimalnih parametrov smo izboljšali proces peskanja in zmanjšali hrapavost 
površine ulitkov. Glede na izboljšan rezultat, pri večji obremenjenosti turbin in krajšem 
času peskanja, smo pohitrili sam proces peskanja na obeh strojih. Z nadaljnjimi 
raziskavami na področju peskanja in pranja ulitkov, bomo še naprej spremljali mogoči 
vpliv parametrov peskanja na oprijemljivost silikona. Spremljali bomo vpliv temperature 
in vlažnosti na oprijemljivost silikona tekom daljšega časovnega obdobja izpostavljenosti 
kosov spremenjenim pogojem vlažnosti in temperature. Po opravljeni optimizaciji procesa 
peskanja, bomo s statistično metodo procesa spremljali proces z optimalnimi parametri. 
Poiskali bomo korelacijo sile trgalnih testov in oprijemljivosti silikona, da bomo lahko 
kupcem zagotovili, da z obstoječimi procesi dosegamo njihove zahteve in na površini 
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Priloga A: Statistični nadzor obstoječega procesa peskanja 
 







Priloga A: Statistični nadzor obstoječega procesa peskanja 
Preglednica 9.1: Podatki meritev hrapavosti in izmerjene maksimalne sile vzorcev peskanih z Al 
Ura Št. vzorca Ra [µm] Rz  [µm] Fmax / [N] Fmax A [N] Fmax B [N] 
06:00 
1 4,00 5,40 5,40 18,80 44,90 44,00 
  
290 
2 3,50 3,20 3,00 21,40 20,10 15,50 160 
  





4 2,40 2,70 5,80 17,00 16,50 42,00 
  
390 
5 4,25 5,30 6,20 34,50 40,50 48,00 480 
  





7 4,65 2,90 4,40 24,50 23,40 32,90 
  
350 
8 6,20 3,30 5,30 46,00 21,00 31,90 410 
  





10 4,10 2,85 5,30 31,00 19,50 42,00 
  
300 
11 3,60 2,70 4,30 25,45 16,69 28,65 450 
  





13 4,51 3,55 3,40 25,57 22,31 19,45 
  
380 
14 3,71 3,71 2,90 22,58 21,24 24,57 420 
  





16 3,97 2,94 3,49 24,81 16,20 25,94 
  
400 
17 4,96 4,02 2,90 37,02 24,97 20,00 470 
  





19 2,58 3,23 3,20 17,42 19,88 20,23 
  
450 
20 6,25 2,56 5,51 43,50 18,47 38,63 380 
  





22 4,21 2,86 3,63 27,39 18,92 22,59 
  
320 
23 3,69 3,19 5,05 21,93 23,63 41,93 310 
  





25 2,65 3,32 3,20 20,69 20,50 20,63 
  
430 
26 4,55 3,66 2,02 28,55 27,36 16,88 420 
  





28 4,60 3,00 4,74 31,99 18,34 33,33 
  
230 
29 2,96 2,87 3,24 21,92 18,61 20,91 480 
  





31 3,31 5,27 3,39 19,37 33,69 22,96 
  
420 
32 2,79 3,31 4,52 15,46 21,09 39,67 500 
  





34 3,91 1,95 4,95 35,67 13,52 44,69 
  
390 
35 2,87 2,57 3,94 20,76 16,02 21,46 430 
  





37 3,11 2,77 3,50 29,26 16,19 21,14 
  
450 
38 2,68 3,59 3,36 16,82 19,91 17,70 450 
  







Preglednica 9.2: Podatki meritev hrapavosti in izmerjene maksimalne sile vzorcev peskanih s Cr-Ni 
Ura Št. vzorca Ra [µm] Rz  [µm] Fmax /[N] Fmax A [N] Fmax B[N] 
06:00 
1 5,20 5,50 7,50 41,40 42,50 53,20 
  
490 
2 2,70 3,58 3,40 22,10 48,50 21,80 440 





4 3,10 5,80 5,70 29,88 41,16 45,00 
  
440 
5 2,90 4,90 6,90 24,50 24,97 51,50 490 





7 3,30 3,00 2,80 21,70 19,20 17,40 
  
380 
8 2,50 5,60 2,90 14,80 43,00 16,60 500 





10 2,70 7,00 6,12 17,00 55,60 48,20 
  
500 
11 6,30 6,90 2,80 50,00 53,10 18,35 560 





13 3,68 4,88 4,28 37,43 39,25 30,75 
  
400 
14 4,89 5,08 5,33 37,22 29,76 39,30 500 





16 4,52 3,60 2,39 41,58 31,38 16,23 
  
380 
17 3,17 3,68 3,78 20,79 25,92 24,62 430 





19 3,49 4,40 2,51 28,26 31,27 17,97 
  
420 
20 3,36 3,73 3,86 23,13 25,16 24,60 390 





22 3,90 4,01 2,77 24,77 26,78 21,35 
  
310 
23 3,63 3,71 3,75 28,66 26,34 27,79 390 





25 2,92 3,68 4,12 17,47 27,91 21,33 
  
340 
26 2,90 2,60 3,70 17,82 17,20 25,56 410 





28 2,74 2,23 3,01 16,20 16,45 21,84 
  
350 
29 2,45 1,96 2,02 17,88 13,39 11,75 380 





31 2,43 2,01 2,87 16,94 13,22 18,92 
  
340 
32 2,45 2,05 2,13 17,44 13,88 14,86 400 





34 2,67 5,82 2,96 16,74 50,47 18,50 
  
410 
35 2,98 3,94 3,11 17,99 42,01 30,20 390 





37 2,08 4,32 3,55 15,36 36,91 19,93 
  
380 
38 3,39 3,72 2,50 25,60 29,87 17,27 380 






Priloga B: Rezultati trgalnih testov eksperimentov 
optimizacije 
















































Preglednica 9.4: Rezultati izmerjene hrapavosti in oprijem silikona vzorcev peskanih s Cr-
Ni 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
